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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na méfeni silového zatizeni pfi frézovani. V
teoretické €asti jsou popsany metody méfeni sil s hlubsim zaméreni na jednotliva
méfidla. Dale je zde popsana charakteristika frézovaciho procesu. Experimentalni
Cast je zaméfena na navrh experimentu pfi Celnim frézovani, jeho realizaci a
nasledné vyhodnoceni.

Kli éova slova

Rezna sila, silova analyza, frézovani, dynamometry.

ABSTRACT

The thesis is focused on measuring the power equipment for milling. The
theoretical part describes the method of measuring forces with a deeper focus on
the individual meter. There is also the description of the characteristics of the
milling process. Experimental part is focused on the proposal of experiment of
the face milling, its implementation and subsequent evaluation.

Key words

Cutting force, force analysis, milling, dynamometers.
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UvoD

V prabéhu obecného procesu obrabéni feznym nastrojem, dochazi pfi vnikani
fezného klinu nastroje do materidlu obrobku vlivem plastickych deformaci ke
vzniku napjatosti, ktera zplasobuje oddélovani materialu ve formé tfisek. Tento
proces je doprovazen znac¢nou tvorbou zatézujicich sil. Znalost téchto sil a
prevazné jejich vyslednice nam umoziuje ziskat pfehled o mechanickém
namahani obrabéci soustavy stroj - nastroj - obrobek a predpokladat mozné
disledky a rozhodovat o optimalnim nastaveni procesu. Dale nam poskytuje
informace potfebné pro vyhodnocovani faktorl provazejici obrabéni, jako je
utvareni tfisky, vyvoj tepla mezi nastrojem a obrobkem ¢i trvanlivost a Zivotnost
nastroje. K urceni téchto sil Ize vyuzit nékterého simula¢niho software, vypocta Ci
prakticka méreni. Z hlediska pfesnosti jednotlivych metod lze konstatovat, Ze
praktickymi zkouSkami ziskdvame realné hodnoty, které mohou i s odchylkami byt
presnéjsi, nezli hodnoty urené teoretickymi vypocty €i simulaci. Tato méfeni se
provadéji bud nepfimo méfenim vykonu na vietenu stroje s naslednym piepoctem
¢i pfimo na stroji pomoci riiznych typu dynamometrickych méridel.

Obsahem této diplomové prace je nastinéni problematiky a popis zakladnich
zpusobl mérfeni zatézujicich sil pfi obrabéni, se zaméfenim na piezoelektrické
dynamometrické snimade s néasledujicim praktickym experimentem v oblasti
frézovani.
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

Frézovani patfi mezi progresivni a vysoce rozsifenou metodu obrabéni. Vzhledem
ke zvySovani objemu produkce a narokl na tvarovou slozitost obrobku, vznikajici
pfi narUstajici rychlosti procesu obrabéni, dochazi k neustalému zdokonalovani
frézovaciho procesu. SoucCasné trendy vedou k vyvoji novych, vykonnych
obrabécich stroji - zejména stroju s Cislicovym fizenim, umoznujicich dosazeni
vysokych vykonu diky spolehlivym pohonim a vhodnym fidicim systémam. Stejné
tak dochazi k vyvoji samotnych feznych nastroj, u kterych hraje vyznamnou roli
trvanlivost, kterou je snaha s optimalnim vyuZzitim feznych materiali za danych
feznych podminek neustale zvySovat. Tento vyvoj vede k moznostem obrabét
Sirokou Skalu materiéld, riuzné tvarové slozitosti. Pfi frézovacich operacich dochazi
vlivem nestejnomérnosti prarezu tfisky k dynamickému rozvoji silového zatizeni.
Znalost tohoto silového zatiZzeni nastroju pak sehrava duleZzitou roli v rozeznavani
oblasti negativné, ¢&i pozitivné ovliviujici Ffeznou Cast nastroje, a tim jeho
trvanlivost a celkovou Zivotnost. UmoZznuje ndm ziskat pfehled o mechanickém
namahani soustavy obrabéni, a tim i podklady pro feSeni celé technologické
soustavy jak z hlediska pevnosti, tak i jeji tuhosti v€etné dynamické stability
fezného procesu. Déale je nepostradatelna pfi urCovani pfikonu obrabéciho stroje,
zajisténi energetické ucinnosti fezného procesu. Analyzu silového zatizeni lze
aplikovat napf. pfi experimentech fezivosti nastroja, sledovani vyvoje sil pfi pouziti
povlakovanych nastroj, vyuzivajicich nové materialy. Dale napfiklad sledovani
tribologického chovani materialt za ridznych podminek (pouZiti procesnich kapalin
a jejich vhodnost pro danou operaci) a mnoho dalSich vyuziti. Ur€ovani silového
zatizeni se nejCastéji provadi pomoci pfimého méfeni v pribéhu vlastniho
fezného procesu. | kdyZz se jedna o naro¢néjSi a nakladnéjSi metodu, Ize takto
ziskat pomérné vysoce presné hodnoty, z kterych lze dale optimalizovat cely
vyrobni proces [7, 8, 35].

Vyznamnou veli€¢inou fezného procesu je fezna sila mezi ¢elem nastroje a tfiskou
F [N], ktera se dynamicky méni v Case. Stav napjatosti v obrab&éném materiélu
zpusobuje fezny odpor R [N], ktery sila fezani musi pfi fezném procesu neustale
pfekonavat. Pro podminku rovnovéhy pak plati: [8, 35]

Podminka rovnovahy [8]:

F= —R (1.1)

1.1 MozZnosti m éFeni silového zatiZeni nastroje p i tfiskovém obrab éni

V pribéhu obrabéciho procesu dochazi k vzajemné interakci nastroje a obrobku,
ktera je doprovazena plastickou deformaci, tfenim a vznikem mikrotrhlin. Tyto
mechanické jevy zpusobuji tvorbu tvarecich a Feznych sil o vysoké frekvenci
akustické emise [3].

Z hlediska experimentalniho studia silovych poméra pfi tfiskovém obrabéni jde v
podstaté o pfimé a nepfimé stanoveni fezné sily, jejich sloZzek a moment(
pusobicich v fezném procesu pfi riznych pracovnich podminkéach [35].
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Pfimé méfeni zahrnuje upnuti nastroje nebo obrobku na snimaci zafizeni -
dynamometr. Tento snimac pfi zatéZovani reaguje na vznik silovych slozek (Fx,
Fy, Fz), popfipadé momentu, vytvarenim elektrického signalu, odpovidajicimu
velikosti pusobici sily [2].

Nepfima metoda méfeni spociva ve sledovani reakci stroje v pribéhu obrabéciho
procesu. Pfevazné vychazi z méfeni vykonu elektromotoru stroje (na vietenu
stroje, posuvového zafizeni) v souvislosti s rstem zatézujicich sil vzniklych napf.
opotfebenim néstroje. Ze znameého vztahu pro vypocet uzite€ného vykonu P [W]
pfi obradbéni (viz. vztah 1.2) plyne, Ze nepfimym méfenim lIze stanovit pouze
tangencialni sloZzku fezné sily. Zejména u CNC stroja, vybavenych vysoce citlivymi
pohonnymi jednotkami (vietenem stroje, posuvového zafizeni) mohou byt nepfimeé
metody vyuZzity ke stanoveni aktivnich sloZek téchto sil [35, 2].

Zjednoduseny vztah pro vypocet uziteéného vykonu [9]:
Pui = Fc-Vc (12)

Uvedena metoda nepfimého stanoveni fezné sily je pomérné jednoducha a
nevyzaduje zadnou nakladnou specialni méfici techniku a je mozné ji aplikovat u
vSech zplsobl obrabéni. Nevyhodou této metody je omezena presnost méreni,
zpusobena rozdilnou Gc&innosti stroje pfi zatizeni a pfi chodu na prazdno a
zanedbani vlivu ostatnich slozek fezné sily na vykon elektromotoru stroje. Je tedy
vhodna spiSe pro monitorovaci ucely [35, 2].

v vs

DalSi nepfimou meéfici metodou vyuzivanou prevazné u vrtacich operaci je
stanoveni tangencialni slozky fezné sily pomoci krouticiho momentu My [N.m].
Tato metoda vychazi v méfeni celkového vykonu pomoci prenosného
univerzalniho zapisovaciho pristroje. Po zméfeni vykonu se vysune nastroj ze
zabéru a pri stejnych otackach se vreteno zatéZuje mechanickou brzdou tak,
dokud nedosahne stejného Udaje na registracnim pfistroji jako pfi obrabéni.
Vyslednou tangencialni silu Ize uréit z nasledujiciho vztahu [35]:

Podminka rovnovahy mezi krouticim momentem od tangencialni slozky My a
momentem vyvolanym mechanickou brzdou My, [35]:

F.. D
2

My = = My (1.3)

kde: D [mm] - prumér nastroje nebo obrobku.

Zakladni rozdéleni metod pro méfeni silového zatizeni:

— vyvazenim meéfené sily znamou gravitacni silou, vyvozenou télesem o
standardni hmotnosti bud pfimo, nebo pfes soustavu pak,

- mérfenim zrychleni télesa znamé hmotnosti, na které pasobi méfena sila,
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- vyvaZzenim méfené sily magnetickou silou, vyvozenou elektrickym
proudem, prochazejicim civkou umisténou v magnetickém poli,

— prevedenim sily na tlak kapaliny (plynu) a nasledné méfeni tohoto tlaku,
— puUsobenim sily na pruzné téleso a méreni deformace tohoto télesa,

— pusobenim sily na specialni krystal a méfeni elektrického naboje, ktery
vznika pfi deformaci tohoto krystalu [4].

1.1.1 Zakladni rozd éleni snima ¢€u silového zatizeni

Jak jiz bylo uvedeno, pro pfimé méreni jednotlivych sloZzek dynamického silového
zatizeni vznikajiciho u obrabécich operaci, se pouZzivaji specialni snimaci zafizeni
- dynamometrickd méfidla. Kazdy tento snima¢ by mél mit vysokou citlivost,
tuhost, vysokou frekvenéni odezvu, linearitu a nizkou odchylku. Citlivost je
vyjadiena jako pomeér elektrického vystupu na jednotku silového vstupu. VyuZzité
dynamometry musi byt schopné rozliSit minimalné 1 % plného rozsahu vystupu.
Tuhost snimace silné zavisi na jeho konstrukci, ktera musi zajistit, aby se slozky
fezné sily vzajemné neovlivihovaly a nedochazelo k jejich zkresleni. Pfevodnik
snimaCe sily je obvykle nejméné tuhym elementem konstrukce celého
dynamometru. Frekvenéni odezva dynamometru je pfimo zavislaA na jeho
prirozené frekvenci a charakteristice tlumeni. Silové dynamometry razné
konfigurace jsou neocenitelnymi nastroji pro hloubkové studium obrobitelnosti,
protoZe indikuji pfesné podminky, vzniklé na fezném néstroji za dynamickych
situaci [35, 2].

Podle metody obrabéni, u které jsou dynamometricka méfidla aplikovana
rozeznavame dynamometry pro operace soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni
apod. Dle poc¢tu méfenych sloZek silového zatiZzeni je pak dale rozdélujeme na
jednoslozkové a viceslozkové - méfi vice slozek sil a dale pro méfreni krouticich
momentu [35].

Jak popisuje obr. 1.1 lze tato zafizeni rozdélit podle pouZzitych metod méfeni na
tyto zakladni druhy.
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Obr. 1.1 Z&kladni rozdéleni dynamometrickych méfidel.

1.1.2 Dynamometry s pruznym €lenem

Pfi zatiZzeni elastického ¢&lenu dochazi k jeho deformaci. Tato deformace je
zméfena a prevedena pfislusSnym zafizenim na vyslednou hodnotu silového
zatizeni. Tvary elastickych &lena (viz. obr.1.2) pouZzitych ve snimacich silového
zatizeni zavisi na rfadé faktord, mimo jiné zahrnujici rozsah sily, rozmérové limity,
vykon a samoziejmé vyrobni naklady. Kazdy ¢len je navrZzen k méfeni sil,
pusobicich podél hlavni osy a neni ovlivnén jinymi slozkami sil (bocni zatiZeni).
Material, pouzity pro vyrobu elastického prvku je obvykle nastrojova ocel,
korozivzdorna ocel, hlinik nebo beryliova méd [1].
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Obr. 1.2 Priklady tvar( elastického ¢lenu [1,4].

- Mechanicky - jedna se pravdépodobné o nejjednodussi méfici zafizeni,
sestavajici se z kovového valecku, ktery je vystaven sile, pusobici v jeho podélné
ose. Méfitkem sily jsou hodnoty délkové deformace zatéZujiciho valce odecitané
na uchylkoméru, nebo jiném méficim zafizeni. Odhad sily je potom stanoven
pomoci interpolace mezi délkami naméfenych, jiz dfive aplikovanych znamych sil.
Funk&né podobné je méfeni pomoci elastického kovového prstence (viz. obr. 1.3)
nebo tfmenu, kde se deformace méfi uchylkomérem pres vnitini prdmér. Vyhodou
je jednoducha konstrukce, spolehlivost. Nevyhodou je maly rozsah, zavislost na

zméné teplot, velka setrva¢nost - nevhodnost pro dynamické méreni [1, 4, 35].

Obr. 1.3 Elasticky méfici prstenec [17].

- Pneumaticky - zaloZen na principu vyuziti dynamickych vlastnosti vzduchu, kdy
zatézujici sila puasobici na jedné strané pistu nebo membrany z pruzného
materialu je vyvazovana z druhé strany tlakem vzduchu. Toto pasobeni protitlaku
je snimdno manometrem a je pfimo umérné zatézujici sile. Snimaci zafizeni se
sklada z utésnéné komory s ventilem. Vzduch je pod tlakem pfivadén do komory,
dokud nedojde k rovnovaze sil. Po dosazeni této rovnovahy muaze byt preéten Udaj
tlaku na tlakoméru [1].

Obdobou této metody snimani je vyuziti deformace elastického ¢lenu (viz. obr.
1.4), kdy pusobenim sily dochazi k deformaci a zméné vzdalenosti stén
zatéZovaného clenu. Zména této vzdalenosti zplsobuje zménu tlaku plynu,
proudiciho Stérbinovou tryskou ve sténé, ktera je snimana trubicovym
manometrem v podobé zmény vySky hladiny kapaliny. Pneumatické snimace jsou
vhodné pro méfeni statického zatizeni. Vyhodou je snadna konstrukce a udrzba,
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jednoducha obsluha, velka spolehlivost a citlivost. Neni vSak vhodna pro méfeni
dynamickych sil [4, 35].
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Obr.1.4 Pneumaticky dynamometr [4].

- Indukéni - jak popisuje obr. 1.5 pfi plsobeni sily na elasticky ¢len (v uvadéném
prikladé elasticky prstenec) je jeho deformace prendSena na pohyb kovového
jadra v civce, které tak svoji polohou méni jeji indukénost. Zména induk&nosti
civky pak odpovida danému silovému zatizeni [4].

F
N N o
. pruzny
jadro -
civka
e 7|

Obr. 1.5 Indukéni dynamometr [4].

- Kapacitni - jedna se o snimac, ktery vyuzZiva kapacitni senzor pro snimani
deformaci elastického elementu. Dochéazi zde k mechanicko-elektrické
transformaci, jako u predchozi indukéni metody. Ve vétSiné pfipadd se senzor
sklada ze dvou proti sobé uloZzenych, dielektrikem oddélenych paralelnich desek,
tvoficich kondenzator, spojenych s elastickym elementem. Deformaci tohoto
elementu dochazi k oddalovani nebo prfiblizovani desek kondenzéatoru a tim ke
zméné jeho kapacity, odpovidajici danému silovému zatizeni [1].

Dle konstrukce kondenzatort pak rozeznavame rizné typy kapacitnich snimaca.
Patfi sem napfiklad konstrukce: deskova mezerova, diferenéni mezerova,
prekryvajici deskova, diferenéni prekryvajici, valcova, apod. Vyhodou je mala
hmotnost a vysoka citlivost, nevyhodou pak citlivost na okolni vlivy [4].
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- Elektrické - Potenciometrické
- Reostatové

- Deformace pruzného Clenu je pfes mechanicky pfevod pfenaSen na jezdec
potenciometru nebo reostatu. Vyjadienim zatéZujici sily je potom zména odporu,
pfimo umérna deformaci elastického ¢lenu. Tento typ snimace je vhodny pro
méreni statickych sil [4].

- Tenzometricky - jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich typa snimacul, vhodnych
pro velmi pfesné méfeni dynamického zatizeni. Z&kladnim principem je méfeni
zmény ohmického odporu v zavislosti na elastické deformaci kovovych viadken
tenzometru. Ten je tvofen deformovatelnou konstantanovou mfizkou - bud ve
formé meandrovité vinutého dratku nebo leptané konstantanové fdlie rizného
tvaru, pfitmelené k papirové podloZce (viz. obr. 1.6). Tenzometry jsou spojeny s
pruznym deformacnim ¢lenem pomoci tenké vrstvicky tmelu na bazi epoxidove
pryskyfice a nejCastéji zapojovany do mustkovych obvodu (viz. obr. 1.9, 1.10). Po
silovém zatizeni pruzného ¢lenu, vyvolaném vzajemnou interakci mezi nastrojem
a obrobkem dochazi vlivem elastickych deformaci ke zménadm prufezu
odporoveho dratu, nebo folie, coz zapficinuje zménu odporu. Méfici tenzometrické
systémy jsou vybaveny zdrojem napajeciho proudu, propojovaci kabelazi, méfici
technikou a vyhodnocovacim zafizenim [12,13].

V prabéhu let byly vyvinuty polovodi¢ové tenzometry (viz. obr. 1.7), tvofené
paskem vyfiznutym z monokrystalu polovodi¢e - nejCastéji kifemikové nebo
germaniové, u kterych je zména elektrického odporu pfi pusobeni deformace
vyvolana zménou jejich mérného odporu. DalSi vyvojovou etapu pak tvofi tzv.
naparovaci tenzometry (viz. obr. 1.8), pfi kterych se naparuji jednotlivé vrstvy na
vyleSténé meéfené misto elastického elementu. Tyto snimace se vyznacuji
nepatrnou hmotnosti, malymi rozméry, vysokou citlivosti, tuhosti a v neposledni
fadé i zivotnosti oproti kovovym tenzometrim. Nevyhodou polovodi¢ovych
tenzometr( oproti napafovacim je jejich pracna a nakladna vyroba [14,15].

s
—

Obr. 1.6 Kovovy tenzometr [12]. Obr. 1.7 Polovodi¢ovy tenzometr [15].
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Obr. 1.8 Naparovaci tenzometr [12]. Obr.1.9 Priklad zapojeni tenzometr( [16].

Tin
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Obr. 1.10 Zapojeni Wheatstoneova mustku
[15].

Elektrické dynamometry patfi mezi nejrozSifenéjSi a nejcastéji pouzivané
dynamometry v technické praxi.

Mezi jejich pfednosti patfi:
- snadny pfenos dalkového signalu,
- mozZnost snimani signéld u rotujicich a pohybujicich sou&asti,

vs

- vyuZziti miniaturnich méficich elementd,
- snadna dostupnost napajecich zdroju a Cistota provozu [4].

1.1.3 Dynamometry bez pruzného €lenu

Absenci elastického ¢lenu nedochazi ke zkresleni sledovanych hodnot, proto Ize o
téchto snimacich tvrdit, Ze pracuji s vySSi pfesnosti.

- Hydraulicky - tento snimac vyuziva jednoduchého principu méfreni hydraulického
tlaku manometrem, kdy je sila vyhodnocena ze zavislosti zjiSténého tlaku na
znamé velikosti plochy, na kterou pusobi dané zatizeni. Vyhodou téchto
dynamometrd je moznost méfeni bez pfivodu elektrické energie - hydraulické
snimace jsou sobéstacné a nepotiebuji externi napajeni. Dalsi vyhodou je také
jejich jednoducha konstrukce. Udaj se odeéitd z &iselniku manometru (viz.
obr.1.11 a obr.1.12), ktery mlze byt umistén i nékolik metri od méficiho zafizeni.
Dale je mozné vyuZit specialnich pfipravkd, slouzicich pro demontaz snimace i
béhem zatéZe - bez zastaveni stroje. Nevyhodou je citlivost na zménu teploty,
velka setrvagnost, nizka citlivost a nutnost tésnéni - muze dojit k Uniku hydraulické
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kapaliny a ke znecistovani Zivotniho prostfedi. Proto nejsou vhodné pro
dynamicka méfeni [12, 1, 35].

Méfici
/ plocha
{ / g f‘/
Hydraulicka
kapalina
A 7 Tiakovy
L hstin
Obr.1.11 Schéma méreni hydraulickym Obr.1.12 Schéma hydraulického
dynamometrem [12]. dynamometru [1].

- Uhlikovy dynamometr (viz. obr. 1.13) je tvofen segmenty, které jsou sestavené z
jednotlivych uhlikovych desti¢ek. Tyto segmenty jsou zapojené do wheatstoneova
mustku a reaguji na zménu zatizeni zménou odporu. Pfi zatéZovani uhlikovych
segmentll, dochazi k jejich namahani, které vede Casto k posSkozeni segmentd.
Vyhoda desti¢ek, uspofadanych do segmentu oproti monolitnim segmentim, je
moznost vymény pouze poskozenych destiek [4].
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Obr.1.13 Uhlikovy dynamometr [4].

- Piezoelektricky - tento druh dynamometru patfi mezi nejpouzivanéjSi moderni
senzory silového zatizeni s Sirokym spektrem vyuZiti a je soucCasti méfici
aparatury v naSem experimentu. Jedna se o senzory vyuZzivajici k snimani tzv.
piezoelektrického jevu, ktery vznika jako reakce na silové zatiZzeni specifického
piezoelektrického materialu v urcitém sméru. Konstrukéné jsou feSeny tak, ze télo
snimace tvofi korozivzdorny zésobnik, do kterého jsou umistény vybrusy z
piezoelektrického materialu - napf. krystalu SiO,. Kazdy tento element pak snima
jednotlivou sloZku silového zatiZzeni zvI4st, v zavislosti na piezoelektrické orientaci
vybrusu [3,18]. Podle mnoZstvi aplikovanych vybrusl v téle snimace se vyskytuji
dynamometry jednokomponentni - méfici jednu slozku zatiZeni (napf. jednu slozku
sily, kroutici moment, obr.1.14 a, b) a vicekomponentni - méfici vice slozek

najednou (napf. osové slozky sil a kroutici moment, obr. 1.15a, b) [20].
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Soucasti zafizeni je nabojovy zesilovac, ktery slouzi pro vytvofeni méfitelného
vystupu a vyhodnocovaci elektronika, propojena vzajemné kabelem se snimacem.
Jedna se o snimace o vysoké tuhosti a velkém méficim rozsahu. Nelze jimi vSak
méfit dlouhotrvajici déje, statické sily. Mezi jeho nevyhody patfi ovlivnéni teplotou
[20, 4].

S o

| -
= =
a) b)

Obr.1.14 Jednokomponentni piezoelektricky snimac a) sily a b) krouticiho momentu [20].

Obr.1.15 Vicekomponentni piezoelektrické snimace a) sloZek sil, a b) slozek sil s
krouticim momentem [20].

1.2 Piezoelektrické materialy

Tato podkapitola je vénovana rozdéleni a stru¢né specifikaci piezoelektrickych
materiald bézné pouzivanych v praxi.

1.2.1 Krystalické piezoelektrické materialy

Jednim z prvnich studovanych krystalt byl krystal kiemene - SiO, (viz. obr.1.16),
existujici v tzv. a fazi. Pro své vlastnosti, jako je chemicka odolnost, jednoducha
struktura, nizk& permitivita atd. patfi mezi nejpouzivanéjSi piezoelektrické
materialy. V naSem experimentu je aplikovan u piezoelektrického snimace sily od
firmy Kistler. Tento krystal je uméle péstovan za pouZiti specialnich postupl. Je
zakladem senzort mechanickych veli€in (sila, zrychleni, apod.) nebo kfiemennych
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rezonatorl. DalSim z komeréné péstovanych krystalu je napfiklad LiNbOg3, LiTaO3
vyuZzivany v optice a dale mnoho dalSich krystalickych materialt [18,19].

Obr.1.16 Synteticky krystal kiemene [27].

Krystaly kfemene se uméle péstuji v autoklavech pfi tlaku nad 100 MPa a teploté
nad 400 °C, s pfirGstkem krystalu okolo 1 kg za tyden. U takto vytvofeného
krystalu se pfed fezanim ur€i pomoci rentgenového goniometru orientace
krystalovych os, které se shoduji s osovou slozkou sily, urené k méfeni (viz. obr.
1.17a,b). Nasleduje fezani podle uréené orientace a brouseni [20].

PRcny jev

Podélny jev

* Smykow jev

b)

Obr.1.17 Urcovani orientace os krystalu umélého kiemene [20].

1.2.2 Keramické piezoelektrické materialy

Vyvoj téchto materiall v oblasti piezoelektfiny saha do obdobi po druhé svétové
valce. Jedna se o latky na bazi tuhych roztok( oxidd olova, titanu, zirkonu - tzv.
PZT keramika. Prvnimi piezoelektrickymi keramickymi materialy byly BaTiOs,
PbTiO3;, PbZrO;. PZT keramika se vyrabi prasSkovou metalurgii, nasledné se
brousi a feZze diamantovymi nastroji do nejraznéjSich tvard (viz. obr.1.18). PZT
keramika nachazi uplatnéni pfedevsim v ultrazvukové technice (svarovani, €isténi,
diagnostika), jako rezonatory atd. [18, 19].
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Obr. 1.18 PZT keramika - pfiklad tvaru [22].

1.2.3 Piezoelektrické polymery

Koncem Sedesatych let minulého stoleti byly piezoelektrické vlastnosti objeveny v
polymerni latce PVDF (polyvinylidendifluorid). Cast polymeru se nachéazi ve formé
krystalkua, ¢ast potom ve formé& amorfnich fetézcd, proplétajicich zrna krystalické
faze s piezoelektrickymi vlastnostmi [18, 19].

Vybornych piezoelektrickych vlastnosti bylo dosazeno u bublinkového
polypropylenu (PP), kde byly bublinky vyplnény inertnim plynem (napf. Argon,
dusik) a polarizované v elektrickém poli. Naboj vznikly uvnitf bublinek zapficifiuje
vznik dlouhodobé existujicich dipdlovych momentd, které se podileji na vzniku
anizotropie polymeru a jeho piezoelektrickych vlastnosti [18, 19].

Piezoelektrické polymery - piezopolymery jsou €astou soucasti piezoelektrickych
kompozitu, kde se vyuziva kombinace jednotlivych sloZek. Je-li napf. jedna ze
slozek PZT keramika na rozhranich pevné propojena s polymerem, lze zlepsit
piezoelektricky koeficient vysledného kompozitu vuci vlastnostem jednotlivych
slozek. Kompozity se nejCastéji pfipravuji ve formé tyCinek, destiCek &i zrn
piezoelektrické slozky v polymerni matrici. Piezopolymery, nej¢astéji ve formé
tenkych filmd (viz. obr. 1.19), nachazeji uplatnéni v elektronice (spinace,
akcelerometry, flexi klavesnice), dale pak u akustickych zafizeni (mikrofony,
ultrazvukové detektory, sonar), u vibraénich senzort apod. [18, 19].

Obr.1.19 Tenky film z PVDF polymeru [30].

Piezoelektrické materialy se primyslové vyuZzivaji od poloviny dvacatého stoleti,
kdy se zapocalo s jejich intenzivnim vyzkumem a vyvojem. V soucasnosti je vyvoj
téchto latek veden smérem k nalezeni materialG:

- s lepSimi piezoelektrickymi vlastnostmi (vyraznéjsi citlivost),

- s vétSi ucinnosti pfevodu elektrické a mechanické energie (Uspora energie),

- s lepsSi tepelnou stabilitou,

- s vhodnou aplikaci v piezoelektrickych zafizenich (automatizace) [18].
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1.3 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev nachazi své jméno ve slové feckého plvodu - piezein, coz v
prekladu znamena tlacit, mackat. Podstatou je schopnost vzniku elektrického
naboje na plochach urcitych krystalt v dusledku jejich mechanického namahani.
Tento dé&j pak nazyvame jako pfimy piezoelektricky jev. Vygenerovany elektricky
naboj je potom tomuto namahani pfimo umérny. Napéti, které odpovida vzniklému
naboji je odebirano z elektrod vyvedenych pfimo na krystalu. Deformaci se ionty
opacnych nabojd posunou v krystalové mriZce tak, Ze elektricka tézisté zapornych
a kladnych iontd, ktera v nedeformovaném krystalu souhlasi, se od sebe vzdali
(viz. obr. 1.20).Velikost naboje nezavisi na délce krystalu, ale jen na velikosti jeho
ploch. Pfi plasobeni vysokych teplot dochazi u jakéhokoliv materialu ke ztraté
piezoelektrickych vlastnosti, jelikoZz dochazi k naruSeni usporadani iontl. K této
zméné dochazi skokové. Pfechodova teplota je charakteristicka pro dany material
a nazyva se Curieova teplota [18, 19].

- klidovy stav - deformovany stay
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Obr.1.20 Chovani piezoelektricky krystalu [18].

K piezoelektrickému jevu existuje i jev opaény - nepfimy piezoelektricky jev nebo-li
tzv. elektrostrikce, kdy pfi pfivedeném elektrickém napéti dochazi k posunu iont
a mechanické deformaci krystalu. Plati zde, Ze ¢im je vétSi elektrické pole, tim je
vétSi i deformace krystalu. Na rozdil od linearni zavislosti pfi pfimém
piezoelektrickém jevu je u nepfimého zavislost kvadratick&. Je-li elektrické pole
periodicky Casové proménné s kmitoCtem, ktery odpovida kmitoCtu vlastnich
elastickych kmitd krystalu, vznik& rezonance. Elektrostrikce Ize pak vyuZzit k fizeni
elektrickych kmitll v elektronickych generatorech, ultrazvukovych generatorech,
elektromagnetickych filtrech nebo rezonatorech [18].

PFrimy piezoelektricky jev se vyskytuje pouze u krystali elektricky nevodivych
materialt, které nemaji stfed symetrie - existuji diky anizotropii krystalu.
Elektrostrikci naopak nalezneme u vSech dielektrickych materiald. U amorfnich
latek se tato vlastnost nevyskytuje [18].

Jak napovida obr. 1.21 délime piezoelektricky jev krystalu dle mechanismu
deformace na:

- podélny efekt - pfi plisobeni tlaku,
- stfizny efekt - pfi pasobeni smykové deformace,
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- priény efekt - pfi pusobeni tlaku, kdy se naboj generuje na plochach
kolmych ke sméru zatiZzeni [20].

++++*+-r++
"_'n

a) b) c)

Obr. 1.21Rozdéleni piezoelektrického jevu dle mechanismu deformace [20].

1.3.1 Piezoelektricky jev - historie

K prvnimu pfimému zkoumani tohoto jevu doslo koncem devatenactého stoleti ve
Francii, kdy v letech 1880-1882 provadéli bratfi Pierre a Jacques Curieovi (viz.
obr. 1.22 a 1.23) experimenty spojitosti krystalografické struktury urcitych
materidlld s piezoelektrickymi jevy. Jejich experiment spocival v méfeni
povrchového naboje, tvofeného na specialné upravenych krystalech (turmalin,
topaz, kfemen, titinovy cukr, Rochelle sul), které byly vystavovany mechanickému
namahani - tzv. pfimy piezoelektricky jev. K tomuto pokusu si vystaCili se
zakladnim vybavenim, tvofeném staniolovou folii, lepidlem, kovovymi vodici,
magnety a klenotnickou pilkou [6].

S reakci na jejich préaci pfichazi roku 1881 pomoci matematickych propoctl
lucembursky fyzik Gabriel Lippmann (viz. obr. 1.24). Tvrdi, Ze u krystall
vykazujicich pfimy jev existuje i nepfimy, Cili opacny piezoelektricky jev - kdy
dochazi k mechanické deformaci krystalu pfi aplikaci elektrického pole. Toto
tvrzeni potom bratfi Curiovi experimentalné prokazali [6].
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Obr. 1.22 Pierre Curie [5]. Obr. 1.23 Paul-Jacques Obr. 1.24 Gabriel Lippmann
Curie [5]. [3].

1.3.2 Piezoelektricky jev - vyuZziti v praxi

Z historického hlediska se s timto jevem setkavame jiz mnohem dfive - v dobé
pravéké. Tehdy naSi pfedci, aniz by védéli o jeho fyzikalni podstaté, pouzivali
tohoto efektu k rozdélavani ohné pomoci kfesani pazourku o Zelezity mineral
markazit. V obdobi starovéku a stfedovéku byl markazit nahrazen slitinou zeleza
ve formé kfesadlovych ocilek. Tento vynélez naSel vyuZiti jak v bézném Zivoté
tehdejSiho obyvatelstva, ale poslouzil i vojenskym Uc¢ellim v dobach novovékych
valek, a to v podobé vynalezu kifesadlového zamku, kterymi se zapaloval stfelny
prach tehdejSich palnych zbrani (viz. obr. 1.25).

Obr. 1.25 Kiesadlovy zadmek francouzské muskety.

Ve vychodnich zemich starého kontinentu byval v dobach starovéku tento efekt
vyuZzivan k IéCitelskym ucelim [6].

Prvni vyuZiti, které souviselo s pfimym vyzkumem piezoelektrického efektu pfislo
ve dvacatém stoleti, v obdobi prvni svétové valky. Pro vojenské vyuZiti bylo
vyvijeno zafizeni pro pozorovani podmorskych plavidel - aktivni sonar. O
vynalezeni tohoto zafizeni se opét zaslouZzila skupina francouzskych védcu,
vedenych fyzikem Paulem Langevinem. Tito prikopnici se zasadili o uchyceni
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pevného mista mezi perspektivnimi technologiemi, velky mezinarodni vyvojovy

zajem, trvajici do dnes a dalsi vyuZziti v Sirokém spektru obort [6].
1.3.3 VyuZiti piezoelektrického jevu ve v édé a pramyslu

Piezoelektricky efekt naSel diky vysokému vyvoji uplatnéni v mnoha odvétvich

(viz. obr. 1.26). Lze se s nim setkat napfiklad:

- ve vojenském pramyslu (sonar, zbranové systémy - spoustové mechanismy,

atd.),

- ve strojirenském pramyslu (snimace, pohony - aktuatory, vahy, atd.),

- v lékafském primyslu (ultrazvuk - sonografie, chirurgie, Ié¢eni neplodnosti -

injekce pohlavnich bunék apod.),

- v automobilovém pramyslu (bezpec€nost - airbagové senzory),

- v elektrotechnice (mikrofony, gramofonové prenosky, zapalovace, apod.),

- v jemné mechanice (mechanismus quartzovych hodinek),

- a dalSich jinych odvétvich.

Obr.1.26 Praktické priklady vyuZiti piezoelektrického efektu [20, 23, 24, 25, 26].
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2 CHARAKTERISTIKA FREZOVACIHO PROCESU

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira bfity
otacejiciho se nastroje. Posuv nej¢astéji kona soucast prevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. U modernich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrdbéci centra, CNC frézky).
Rezny proces je pferuSovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tfisky promé&nné
tloustky [7].

2.1 Technologicka charakteristika frézovani

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozliSuje
frézovani valcové (frézovani obvodem nastroje) a frézovani ¢elni (frézovani ¢elem
nastroje). Od téchto zakladnich zpusobl se odvozuji nékteré dalSi zpusoby, jako
frézovani okruzni a planetoveé [7].

Kinematika frézovani

Vélcoveé frézovani se prevazné uplatiuje pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvoreny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se
nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobenéa plocha je rovnobézna
s osou otaceni frézy. V zavislosti na kinematice obradbéciho procesu se rozliSuje
frézovani nesousledné a sousledné (viz. obr. 2.1) [7].

Obrabéna
plocha

H . :\..,‘I

vy ?—
Prechodova Obrobena P
plocha plocha
a) b)

Obr. 2.1 Kinematika valcového frézovani: a) nesousledné frézovéani, b) sousledné
frézovani [7].

PFfi nesousledném frézovani se obrobek v oblasti fezani posouva proti sméru
otaCeni frézy. Tloustka tfisky zaCina nulovou hodnotou a postupné se zesiluje ke
konci zabéru az na maximum. PFi nesousledném frézovani vznikaji v okamziku
zabéru bfitu do obrobku velké fezné sily, které vyvolavaji silny tlak mezi obrobkem
a frézou. Bfit je fakticky odtlaovan ze zabéru. Pfitom dochazi v prabéhu kratké
kluzné faze ke zpevnéni povrchové vrstvy obrdbéného materialu. V této fazi
vznik4 na bfitu nastroje vlivem tfeni a vysokych teplot vétSi opotfebeni, nez k
jakému dochazi v dalSim pradbéhu obrabéni. Vznikajici sily zvedaji obrobek
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smérem vzhuru, coz vyZaduje velmi stabilni upnuti, aby byl obrobek bezpecné
upevnén na stole stroje [10].

O sousledném frézovani mluvime tehdy, je-li smér posuvu obrobku v oblasti
fezani shodny se smérem otaceni frézy. TlouStka tfisky je nejvétSi na zacatku
obrabéni a smérem ke konci klesd az na nulu, ¢imz dochazi k razovéemu
naméahani bfitu. Nevznikd tu vSak kluzny efekt jako u nesousledného frézovani.
Mimoto se rovnéz vyviji méné tepla a minimalni je i sklon ke zpevnovani materialu
obrobku zastudena. Velka tloustka tfisky se projevuje pfiznivé a fezné sily maji
tendenci pfitlacovat obrobek ke stolu frézky, pficemz je bfit stale udrzovan v fezu
[10].

V pribéhu obrabéni nékdy ulpivaji tfisky na bfitu, kde jsou az do okamziku dalSiho
zabéru. Pfi nesousledném frézovani muze byt tato tfiska snadno vtazena mezi bfit
a obrobek a tim muaze dojit k lomu bfitové destic¢ky. Jinak je tomu u sousledného
frézovani. Stejna tfiska by v tomto pfipadé byla odraZzena z bfitu a nemohla by jej
proto za béznych okolnosti poSkodit [10].

Celni frézovani (viz. obr. 2.2) se uplatriuje pfi praci s éelnimi frézami, kdy bfity jsou
vytvofeny na obvodu i ¢ele nastroje [7].

Obrobena plocha

Smér hlavniho
pohybu

Smér hlavniho pohybu =
smér posuvového pohybu

Smér posuvového pohybu

Obr. 2.2 Kinematika ¢elniho frézovani [7].

Hlavni pohyb pfi frézovani kona fréza a je definovan feznou rychlosti ve [m.min™]

[71:

1.D.
Ve = 1007(: (2.1)
VedlejSi pohyb v [mm.min'l] - posuvovy pohyb stolu, kona obrobek [7]:
v =22 (2.2)

Souget hlavnich a vedlejsich pohybt udava vysledny efektivni pohyb ve [m.min™]

[8]:
U, (2.3)
= ,v§+v}%
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2.2 Analyza pr Gfezu tFisky
PFi FeSeni prafezu tfisky pfi frézovani je nutné vzit v tvahu:

- prufez tfisky a silové zatizeni neni konstantni (méni se tlouStka tfisky - viz.
obr.2.3),

- v zabéru muze byt i nékolik bfita frézy,
- zabér bfitd je periodicky preruSovany, tfiska je vzdy délena [8].

2.2.1 Celni frézovani

Obecnym problémem u vSech druhu frézovani je zavislost tloustky tfisky na Ghlu
pootoceni frézy ¢ [8].

Na ilustracnim obrazku 2.3 je vidét, ze tvar prlifezu a tlousStka tfisky je ovlivnéna
Uhlem nastaveni hlavniho bfitu nastroje k; [35].

ty = S

a) b)
Obr. 2.3 Vliv Ghlu nastaveni hlavniho ostfi na prurfez tfisky béhem zabéru bfitu nastroje
a) pri Kr = 90° b) pfi K < 90° [10, 9].

Jmenovita tloustka tfisky hp [mm] pro Celni frézovani je definovana vztahem [8]:

hp = f,.sink, .sing (2.4)
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Jmenovita Sifka tfisky bp; [mm] pro Ghel k;, [8]:
a
bpi = 5= (2.5)
Jmenovity priifez tfisky Api [mm?] pro i-ty zub [8]:
ADi = th' 'bDi = fz.ap.sin Qi (26)
Maximalni velikost jmenovitého prifezu tfisky Apmax j€ PFi ¢ = 90°, pak plati [8]:
Apmax = fz-ap (2.7)
\< 7/\' DETAIL D
I' .sin{@, sinkKr [+]
—Ll r_.siné.
i, singp <
@ L
A xeng
Q{,/
Obr. 2.4 Prarez tfisky pfi ¢elnim frézovani [8].
Vztah pro vypocet sily Fci[N], pasobici na i-ty zub [8]:
Fci = ADi .kCl' (28)
Vypocet silové vyslednice F¢ [N], pasobici na frézu [8]:
Fe = ZfilADi-kCi (2.9)
Po Uprave se zisk& vztah pro vypocet silové vyslednice [8]:
Fo=kep ap f,' . sink, "M sin 1 ™m¢ (2.10)

Z vySe uvedené silové anylyzy vyplyva, Ze pfi frézovani dochazi k cyklickému
zatézovani frézovacich nastroji. Toto namahani ma negativni vliv na pribéh

opotfebeni bfitl a vznik chvéni [8].
K potla¢eni cyklického namahani Ize dojit napfiklad:
- volbou vhodné geometrie nastroje,

- volbou vhodné roztec€e jednotlivych zubu (velka, stfedni, mald a nepravidelna

rozted) [7, 8.

Je nutné dbat na spravnou volbu geometrie frézovaciho nastroje, protoze se jedna
o pomérné nakladné nastroje a jejich opotfebenim muaze dojit k tplnému zniceni

nastroje.
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2.2.2 Valcoveé frézovani

Oproti Celnimu frézovani se v prabéhu valcového frézovani (viz. obr. 2.5) méni
plocha prafezu tfisky v zavislosti na Uhlu zabéru, ve kterém se zub nastroje
nachazi. V souvislosti s touto ¢asovou zménou se méni i feznd sila, celkové
zatizeni zubu nastroje i fezny vykon [8].

Obr. 2.5 Prabéh zmény tloustky tfisky pfi valcovém frézovani [8].

Vztah pro vypocet tloustky tfisky hp [mm] pro uhel pootoceni ¢ [°] [8]:

hp = f,. sing (2.11)
Hodnotu maximalni tloustky tfisky pro uhel @max Ize urcit ze vztahu:
hp, .. = 2.]3.\/% (2.12)

Kone&nymi Upravami prvotnich vztahu a jejich integraci Ize pro z, zubu v zabéru
odvodit vypoctovy vztah pro stanoveni prifezu trisky [8]:

12
Ap = f,. R2 + (zs—:r) .Zfﬁl(cos P1; — COS Qy;) (2.13)

Pokud je znamy prabéh mérné fezné sily, Ize dalSimi Gpravami dojit ke vztahu pro
vypocet elementarni fezné sily [8]:

F.=c. f(;plz sin ™™ do (2.14)

Rezné sily se v prab&hu frézovani méni v zavislosti na stavu nastroje a jeho
opotifebeni. Tato skute¢nost je nejvice patrna u nastroji s bfity ve Sroubovici, kdy
na pocatku frézovani je nastroj v duasledku pozitivni geometrie vtahovana do fezu.
Na konci frézovani, kdy je nastroj zcela opotfebeny, se od obrobeného povrchu
vyrazné odtlacuje. Celkovy narGst feznych sil bézné dosahuje 200 %, ve
vyjimeénych pfipadech dokonce i 300 %. Pribéh opotfebeni béhem frézovaciho
procesu lze analyzovat z ¢asoveé zavislosti rozvoje sil pomoci dynamometrickych
méfidel. Jedna se Casové a finanéné narocna mérfeni, jejich vysledky jsou vSak
velmi cenné [8].
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2.3 Frézovaci nastroje

Frézy jsou rozmérové vicebfité rotacni nastroje, jejichz bfity jsou vhodné
rozmistény na povrchu. Frézovaci nastroje Ize rozdélit podle nékolika urcitych
hledisek [11].

2.3.1 Rozdéleni fréz
Dle geometrického tvaru:

- valcové frézy (viz. obr. 2.6 - a) nastréné nebo stopkové - zuby jsou rozloZeny
pouze po valcové ploSe nastroje. Jsou vhodné pro frézovani rovinnych ploch,
rovnobéznych s osou frézy,

- Celni valcové frézy (viz. obr. 2.6 - b) nastréné nebo stopkové - zuby jsou
rozloZzeny po vnéjSi valcové i Celni ploSe nastroje. Vhodné pro obrabéni dvou na
sebe kolmych rovin,

- Celni frézy (viz. obr. 2.6 - ¢) - zuby jsou rozloZeny jen na Celni ploSe nastroje.
Pouzivaji se pro obrabéni rovinnych ploch,

- kotoucové frézy (viz. obr. 2.6 - d) - zuby jsou rozloZeny na valcové ploSe a na
jedné nebo obou c&elnich rovinach. Jsou vhodné pro obrabéni drazek a bocnich
rovin,

- Uhlové frézy (viz. obr. 2.6 - e) - jednostranné, oboustranné - zuby na
kuzelovych plochach nastroje. Vhodné pro obrabéni naklonénych ovin, zubovych
mezer nastroju apod.,

- tvarové frézy (viz. obr. 2.6 - f) - nachazeji uplatnéni pfi obrabéni tvarovych
ploch, z jejichZ tvaru jsou odvozeny. Maji Siroké spektrum pouZziti, jako napfiklad
obrabéni kruhovych tvard, drédzek, obecnych tvarua, zavita apod. [8, 11].

Obr. 2.6 Rozdéleni frézovacich néstroji dle geometrického tvaru [11].
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Rozdéleni fréz dle konstrukce:

Mimo vySe uvedeného rozdéleni dle geometrického tvaru, Ize frézy rozdélit do
dalSich skupin dle raznych hledisek:

— dle tvaru zubu rozeznavame frézy se zuby:
o frézovanymi (ostrobfité s rovinnou nebo lomenou hibetni plochou),
0 podsoustruzenymi (hfbet tvofen Archimédovou spiralou),
o litymi (s valcovou hibetni plochou).
— podle prabéhu ostfi délime frézy se zuby:
0 pfimymi - s pfimymi dréZzkami, rovnob&znymi s osou frézy,

o Sikmymi - drazky sklonény pod ur€itym uUhlem sklonu vaé&i ose
nastroje,

o ve Sroubovici - drazky sklonéné ve Sroubovici pod uhlem 10-60° vUci
ose nastroje.

Zuby Sikmé a ve Sroubovici mohou mit sklon bud' pravy nebo levy. Dochazi tak k
tlumeni razl a pfispivaji ke klidnému chodu celé obrabéci soustavy.

— podle zpusobu upnuti délime frézy na:
0 nastréné (viz. obr. 2.7 a) - upinaji se pomoci upinacich trnd,

o stopkové - upnuti se provadi pomoci stopky (valcové (viz. obr. 2.7 b),
kuzelové (viz. obr. 2.7 c) [11].

Obr. 2.7 Rozdéleni fréz dle zpusobu upnuti [11].

- dle smyslu ota€eni délime frézy na:
0 pravorezneé,
o0 levorezné.
— podle konstrukéniho usporadani rozeznavame frézy:
o celistvé - vyrobené z vhodného fezného materialu jako jeden kus,

0 s vkladanymi zuby - kdy se do télesa nastroje Ci jeho jednotlivych
¢asti - ozubenych segmentl, umisténych na monolitni télo, vkladaji
fezné elementy (fezné desticky).
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- dle poc¢tu zubu vzhledem k praméru nastroje rozeznavame frézovaci
nastroje na:

o0 hrubozubé,
o polohrubozrné,
0 jemnozubé.
- podle rozte€e zubu na frézy s rozteci :

o velkou - fréza ma po obvodé menSi pocet zubu a velké zubové
rozteCe - vhodné pro hrubovaci operace,

o stfedni - vétSi poCet zubu a stfedné malé zubové mezery - vhodné
pro vysokeé vykony,

o malou - maji velmi malé zubové mezery. Vhodné pro vysoké posuvy
a obrabéni s malou feznou rychlosti (titanove slitiny),

0 nestejnomérnou - nestejnomeérna vzdalenost mezi bfity je efektivnim
prostfedkem k zamezeni vibraci .

— podle pouzitého nastrojového materialu:

o vhodnou volbou Ffezného materidlu Ize optimalizovat jednotlivé
operace a ovlivnit celkovou produktivitu obrabéciho procesu.
Nastrojové materialy se déli do nékolika skupin a bude jim vénovana
podkapitola 2.3.2.

- samostatnou skupinu frézovacich nastroji pak tvofi:

o frézovaci hlavy - sloZzené z nékolika Casti (téleso hlavy, Fezné
desticky, upinaci mechanismus),

0 délené frézy - Feznou Cast je moZno po naostfeni opét nastavit na
puvodni rozmeér,

o frézy sloZzené - jsou sloZzeny z nékolika jednoduchych fréz, dle tvaru
obrabéné plochy, upnutych na jednom trnu [7, 11, 10, 8.

2.3.2 Rozdéleni nastrojovych material

Stale se zvysSujici pozadavky na vykonnost obrdbéni vedly k intenzivnimu
vyzkumu v oblasti nastrojll, coz vedlo k vyvoji mnoha druht vykonnych a kvalitnich
feznych materialu (viz. obr. 2.8). V soucasnosti je k dispozici Siroky sortiment
feznych materiall od nastrojovych oceli, slinutych karbidd, cermetl az po kubicky
nitrid boru €i synteticky diamant. Kazdy z feznych materidla je zpravidla vhodny
jen pro urcité aplikace - neexistuje zadny univerzalni nastrojovy material pro
vSechny obrabéné materialy [8,10].
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A
Polykrystalicky diamant
Diamantovy povlak Vyvoj
= PKNB Al O
o Povlakované cermety
S |
a 34
"E Povlakované SK
’9“ Cermety
3
° emnozrnné SK
> Slinuté karbidy
Povlakované RO
Slinuté RO
Rychlorezne oceli
P

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.8 Vyvoj nastrojovych materiall [8].

Hlavnimi vlastnostmi kazdého fezného materialu by mély byt:

- dostateCna tvrdost, =zajiStujici odolnost proti opotfebeni a plastické
deformaci bfitu,

— vysoka houzevnatost, zajiStujici odolnost proti lomu,

- chemicky neutralni chovani vi¢i obrabénému materidlu a chemickou
stabilitu, zajiStujici odolnost proti oxidaci a difuzi,

- tepelna odolnost [8].

Nastrojové oceli

Nastrojovd ocel je nejstarS§im pouzivanym materialem pro vyrobu feznych
nastrojl, jejiz historie saha do obdobi prelomu 19. a 20. stoleti. Dle stupné
legovani ji Ize rozdélit na:

- nastrojové oceli nelegované - uhlikové - maji tvrdou martenzitickou strukturu.
Neni vSak schopna odolavat vysSim teplotdm, kdy ztraci vlivem popousténi
fezivost. Proto je vhodna pouze pro operace s nizkymi feznymi rychlostmi - rucni
naradi, pilové listy apod.,

- legované nastrojoveé oceli - nizko a stfedné legované - legury (Mn, Cr, V, W, Si,
Ni, Mo)zvySuji prokalitelnost a tim odolnost oceli proti abrazi. Jsou vhodné pro
vyrobu namahanych nastroju, jako jsou stfihadla, formy, tvarové nastroje apod.,

- nastrojové oceli rychlofezné (RO nebo HSS) - vysocelegované - tyto oceli jsou
legovany W,Mo, Cr, V a Co. Ro jsou tvofeny karbidovymi ¢asticemi a popusténym
martenzitem. Vhodné pro vysoké rychlosti obrabéni.
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Vlastnosti RO lze zlepSovat nitridovanim, boridovanim a povlakovanim, ¢imz se
zvySi tvrdost a odolnost bfitu proti vysokym teplotdm, coZz umoZznujé zvySeni
feznych podminek nebo prodlouzeni trvanlivosti bfitu [8].

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) patfi mezi nejCastéji pouzivané materidly pro obrabéci
operace. Vyskytuji se prevazné ve formé bfitovych segmentl rozmanitych tvard,
ur€enych dle pouZziti pro jednotlivé obrabéci operace. Tyto bfitové desticky se
mechanicky upinaji k télu nastroje a spole¢né tvofi kvalitni, vykonny a moderni
nastroj. Ze samotného nazvu vyplyva, ze vyborné funkéni vlastnosti jsou dany
pritomnosti tvrdych karbidickych &astic o velikosti 1-10 um, které jsou k sobé
vazany houzZevnatym kovovym pojivem. Mezi nejpouzivanéjSi patfi karbid
wolframu (WC), titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC). Jako pojivo se ve vétsSiné
pfipadd pouziva kobalt (Co). Jde o produkt praSkové metalurgie, ktera zahrnuje
nékolik fazi:

— vyroba prasku,

- lisovani polotovard,

— slinovani pfi vysokych teplotach (1300-1700°C),

- tvarovani polotovard,

- povlakovani [10, 8].

SK Ize obecné rozdélit na povlakované, které jsou uzivany Castéji, dale pak na
nepovlakované. Povlak zvySuje vykonnost a trvanlivost bfitu, ¢imz se zvySuje jeho
celkova efektivita. Maze byt jednovrstvy, popfipadé i vicevrstvy, nanaseny
metodou chemickou CVD nebo fyzikalni PVD. Povlaky jsou obvykle na bazi TiC,
TiN, Al,O3, TICN, apod. a jejich tloustka €ini 3-5 um [10, 8].

Pro velky pocet nejriznéjSich moznosti pouZziti byly vyvinuty slinuté karbidy se
specifickymi vlastnostmi. Aby bylo mozné popsat urlity druh SK, byl vyvinut
klasifikaéni systém ISO 513 (viz. tab. 2.1) [10, 8].

Tab. 2.1 Rozdéleni slinutych karbidu dle ISO 513 [10, 8].

Slitiny na bazi Zeleza s plynulou tfiskou
- ocel, korozivzdorna ocel

- Slitiny kovl s dlouhou i kratkou tfiskou
M |- korozivzdornd, Zaruvzdorna ocel
Slitiny na bazi Zeleza s kratkou tfiskou
- Seda litina, kalena ocel, apod.

Nezelezné kovy - Al, Cu, apod.
Specialni Zarupevné slitiny na bazi
Ni, Co, FeaTi

w

I

Tvrzené materialy
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Cermety

Jednd se o fezné tvrdé kovokeramické materidly, u nichzZ jsou tvrdé slozky tvoreny
karbidy TiC, TiCN, TiN nebo WC. Jde o keramické Castice, spojené kovovym
pojivem. Maji vysokou odolnost proti difuznimu opotfebeni a tvorbé narlstku,
chemickou stabilitu, tvrdost za tepla. Jsou vhodné pro dokoncovaci operace s
vysokymi feznymi rychlostmi a malymi prafezy tfisek [10, 8].

Rezna keramika

Keramické fezné materidly jsou tvrdé, maji vysokou tvrdost za tepla a chemicky
nereaguji s materidlem obrobku. Mohou byt pouzity pfi vysokych Feznych
rychlostech s dlouhou trvanlivosti bfitu. RozliSujeme dva zakladni typy keramiky:

- oxidick& keramika - na bazi Al,Os3,
- neoxidickd - nitridova na bazi SizNy.
Oxidicka keramika se dale rozdéluje na:
- Cista keramika - Al,O3,
— polosmésna - Al,O3 + ZrO;, Al,O3+ ZrO,+Co0),
- smésna - Al,O3+TiC, apod.) [10, 8].
Kubicky nitrid béru (KNB)

Je zvlast tvrdy fezny materiél, ktery se v pfirodé volné nenachazi. Ma vynikajici
vykonnost, vykazuje mimofadnou tvrdost i za vysokych teplot (2000°C), velkou
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni a vybornou chemickou stabilitu ve styku s
Zelezem, nebo jinymi kovy. KNB se vyrabi za vysokych tlaki a teplot, jejichz
pusobenim se dosahne spojeni kubickych krystald boru s keramickym nebo
kovovym pojivem. Vhodné pro obrabéni vysoce tvrdych materialt (nad 48 HRC), u
mékkych obrobkl dochazi k rychlému opotfebeni [10, 8].

Polykrystalicky diamant (PKD)

Nejtvrd§im znamym materialem je pfirodni monokrystalicky diamant, jehoZ tvrdosti
témeéf dosahuje synteticky polykrystalicky diamant. Jeho mimofadna tvrdost
umoznuje odolavat vysokému abrazivnimu opotfebeni. Jemné krystaly diamantu
jsou spojovany slinovanim za pusobeni vysokych teplot a tlakd. PKD je
doporucovan pro obrabéni slitin hliniku a kfemiku, umélych hmot, keramiky
kompozitnich materiald apod.. | pfes svoji pevnost a tvrdost neni pro svoji afinitu
pouzitelny k obrabéni zZeleznych materialll, protoZe jeho opotfebeni je velmi rychlé
[10, 8].
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2.3.3 Zakladni druhy upinani frézovacich nastroj

Soucasnym zabérem nékolika zubl nastroje v prubéhu frézovaciho procesu
vznikaji velké fezné sily. Vysoké pozadavky na fezné nastroje, jako napfiklad
minimalni hazivost, kvalitni vyvazeni, dostate¢na upinaci sila pfi vysokych
otac¢kach apod., ur€uji podminky na upinaci systém téchto nastrojl. Fréza i
obrobek musi byt fadné upnuty, aby nedochazelo k vibracim, deformacim obrobku
a tim vzniku nechténych nepfesnosti a snizovanim Zzivotnosti bfitl. Z uvedenych
ddvodu jsou na upinaci zafizeni kladeny velké pozadavky, aby byl nastroj pevné,
bezpecné a pfesné upnut [7].

Pro upinani frézovacich nastroju se pouZzivaji rizné druhy systému, mezi néz patfi
upinani pomoci frézovacich trnl (viz. obr. 2.9 a). Tyto trny se vyuzivaji pro upinani
Celnich néastrénych fréz a frézovacich hlav. Upinaci kuZel frézovacich trnld a
pracovniho vietena mlze byt bud metricky - s kuzelovitosti 1:20, nebo Morse
kuzel 1:19 - 20, ¢i strmy 1:3,5. Metricky a Morse kuZel jsou samosvorné a mohou
prenést kroutici moment (dale jen MK) z vietena na frézovaci trn. Trny s témito
kuZeli se nesnadno vyjimaji z pracovniho vietena. Strmy kuZel pouze stfedi trn ve
vieteni a MK se zde pfenasi dvéma unasecimi kameny. Poloha frézy na dlouhém
trnu se zajiStuje volné navleCenymi rozpéracimi krouzky na frézovacim trnu. Aby
bylo upnuti nastroji na fréovacim trnu co nejtuzsi, upinaji se frézy co nejblize k
vieteni stroje [11].

Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji reduk&nimi pouzdry (viz. obr. 2.9 b) pfimo
do upinaciho kuzele vretena stroje. Redukéni pouzdro se pouziva také tehdy,
neshoduje-li se kuzel frézovaciho trnu s kuzelem vietena [11].

Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena stroje pfi pouziti skli¢idla s
upinacim trnem (viz. obr. 2.9 ¢) nebo pomoci klestinového upinaciho pouzdra [7,
11].

Obr. 2.9 Zakladni druhy upinaca [27].

Mezi dalSi, stale astéji pouzivané upinaci systémy s malou hazivosti patfi upinani
tepelné, tzv. hydroupinani a silové deformacni.

- Princip tepelného upnuti (viz. obr. 2.10) spociva v teplotni roztaznosti materialu,
kdy dojde vlivem ohfevu drzdku ke zvétSeni upinaciho otvoru, do kterého se
nasledné vlozi ureny nastroj. Nasledujicim ochlazenim dojde ke smrsténi otvoru
a tim k upnuti nastroje [11].
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Obr. 2.10 Systém tepelného upinani [28].

- Zakladem hydro-upinani (viz. obr. 2.11) je zvySovéni tlaku kapaliny stavitelnym
Sroubem, tlagicim na pistek. Kapalina tla¢i na stény rozpinaciho pouzdra v drzaku,

do kterého je vkladan néstroj. Po dosazeni patficného tlaku dojde k pevnému
upnuti nastroje v pouzdre [11].

Obr. 2.11 Systém hydro-upinani (schematické a praktické znazornéni) [29].

- Silové deformacéni upinani - polygonalni (viz. obr. 2.13) vyuziva pro upnuti
nastroje elastické deformace upinace, které umozruje jeho opakovatelné pouziti,
stejné jako u pfedchozich systému [11].

Obr. 2.12 Systém silového deformacniho upinani (schematické a praktické znazornéni)
[29].
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3 NAVRH EXPERIMENTU

Cilem této diplomové prace je sledovani silovych zmén béhem operace ¢elniho
frézovani pfi excentrickém polohovani néastroje vi¢i obrobku a porovnani
experimentalnich hodnot s teoretickymi.

Tato kapitola obsahuje rozbor navrhu experimentélni zkousky, vc€etné volby
obrabéného materialu, feznych podminek, vhodného zafizeni a experimentalniho
méficiho pfisluSenstvi. Dale pak teoreticky vypocet hodnot feznych sil a jejich
souvisejicich parametrt, které by se méli blizit hodnotam zjiSténych
experimentem.

3.1 Parametry navrhovaného experimentu

Tato c¢ast se zabyva rozplanovanim veSkerych hledisek provedeného
experimentu. Jednotlivym aspektim se tato ¢ast vénuje individuélné.

3.1.1 Volba obrab éciho stroje

Jako obrabéci stroj pro realizaci celého experimentu byla vybrana vertikalni frézka
FB 32 V (viz. obr. 3.1) od strojirenského podniku TOS, kter& je soucasti strojniho
vybaveni dilen na padé FSI VUT v Brné. Tento stroj je ovladan pomoci zavésného
ovladace a je vhodny pro pfesné kusové i sériové obrabéni. UziteCné zakladni
technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.1.

Obr. 3.1 Vertikalni frézka FB 32 V od firmy TOS.
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Tab. 3.1 Z&kladni technické parametry vertikalni frézky FB 32 V.

Maximalni podélny zdvih (X - osa) 950 mm
Maximalni pfiény zdvih (Y - osa) 450 mm
Maximalni vertikalni zdvih (Z - osa) 320 mm
Rozméry stolu 450 x 1400 mm
Rozsah otacek vietena 28 - 1400 min™
Rozsah posuvi 10 - 2000 mm.min™
Maximalni zatizeni stolu 800 kg

3.1.2 Volba obrab éciho nastroje

Pro experiment byla zvolena nastréna rovinna Celni fréza s oznatenim 80A06R-
S450D06D (viz. obr. 3.2) od vyrobce Pramet Tools s.r.o, ktera je schopna pojmout
az 6 vyménitelnych bfitovych desti¢ek. Parametry pouzitého nastroje jsou uvedeny
v tabulce 3.2.

Obr. 3.2 Nastréna celni fréza 80A06R-S450D06D s upnutymi destiCkami ODMT
0605ZZN od spole¢nosti Pramet Tools s.r.0.[30].

Tab. 3.2 Zakladni technické parametry nastréné celni frézy 80A06R-S450D06D,
uvadénych v nabidkovém katalogu spole¢nosti Pramet Tools s.r.o. [30]

@D; [mm] | @D [mm] | @dH7 [mm]| L [mm] | b [mm] t [mm] Z* [-]
89,5 80 27 50 12,4 7 6

Fréza byla osazena jednou vyménitelnou bfitovou desti¢kou ve tvaru osmihranu,
uvadéna v katalogu spole¢nosti Pramet Tools s.r.o. pod oznacenim ODMT
0605ZZN (viz. obr. 3.3). Bfitova desti¢ka je vyrobena ze slinutého karbidu 5026, s
povlakovanim metodou MTCVD. Jedna se o destiCku s mirné pozitivnim Uhlem
Cela, uhel nastaveni hlavniho ostfi je k, = 45°. Je vhodna pro obrabéni oceli, litiny i
korozivzdornych oceli, podminéné Zaruvzdornych a kalenych oceli. Parametry
desti¢ky udavané vyrobcem jsou uvedeny v tab. 3.3 [30].
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Obr. 3.3 Pouzitd vyménna bfitova desticka ODMT 0605ZZN od spole¢nosti Pramet
Tools s.r.o. v€etné profilu hlavniho bfitu [30].

Tab. 3.3 Zakladni technické parametry vyménné bfitové destiCky ODMT 0605ZZN,
uvadénych v nabidkovém katalogu spole¢nosti Pramet Tools s.r.o. [30]

material
5026

@d [mm]
15,875

s [mm] | @d; [mm]
5,56 55

f,[mm*zub-1]
0,12-0,4

a, [mm]
1-8,6

3.1.3 Volba obrab éného materialu

K realizaci experimentu byl pro obrabéni ¢elni frézou zvolen material s ozna¢enim
dle DIN C45 (Ck45), shodny s oznadenim dle starého znageni CSN 12 050. Jedna
se o uklidnénou konstrukéni uhlikovou ocel k zuSlechtovani. Pouziti oceli je
vhodné pro vyrobu hfideli, ozubenych kol, ojnic, pistnic, ¢epu a mimo jiné také
frézovacich trnG a vrtacich ty¢i. Chemické sloZeni uvedeného materidlu jsou
uvedeny v tabulce 3.4 [31].

Tab. 3.4 Chemické sloZeni konstruké&i uhlikové oceli C45. [31]

Hmotnostni obsah prvku oceli C45

C[%] |Mn[%]| Sil[%] P [%] S [%] Cr[%] | Ni[%] | Cu [%]
0,42 - 0,5 - 0,17 - max. max. max. max. max.
0,5 0,8 0,37 0,04 0,04 0,25 0,3 0,3

Obrabény vzorek z materialu uvedeného vySe ma tvar kvadru. Jeho predobrobené
rozméry véetné grafického znazornéni jsou patrné z obrazku 3.4.

100

-t -

59

30

Obr. 3.4 Tvar a rozméry obrabéného vzorku.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 42

Rozméry obrobku a nastroje byly vybrany s ohledem na splnéni podminky ¢elniho

frézovani, aby byl praimér nastroje minimalné o 20 % vySSi nez Sitka zabéru ae.
3.1.4 Rezné podminky

Vzhledem k parametrim pouzitého stroje, na kterém byl provadén experiment,
bylo nezbytné upravit fezné podminky tak, aby nepfekraCovaly —maximalni
hodnoty parametrli stroje a co nejvice se bliZili hodnotam doporu¢ovanych

vyrobcem nastroju. Jde predevSim o hodnoty otaCek a posuvové rychlosti.
Zvolené fezné podminky experimentu jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Tab. 3.5 Zvolené hodnoty feznych podminek.

a, [mm] vi [mm.min™] n [min™] ae [mm]
1 80 900 59

Vypocet fezné rychlosti dosazenim do vztahu (2.1):

=L 2n_ T899 _ 5262 mmin! (3.1)

V =
¢ 1000 1000

Vypocet posuvu na zub - odvozeno ze vztahu pro vypocet posuvové rychlosti
(2.2):
80

v
Vp = frozn => f, = ﬁ = Too0 = 0,89 mm (3.2)

3.1.5 P¥istrojové vybaveni pro m éfeni sil

Pro snimani silového zatizeni fezného nastroje v osach X, Y, Z byl pouzit
piezoelektricky dynamometr KISTLER 9257B, tvofici s dalSimi, vzajemné
propojenymi komponenty celou méfici aparaturu. Uvedeny dynamometr je
soustavou propojovacich kabell spojen s distribuénim boxem s BNC konektory
pro snimani zatizeni u jednotlivych os. Dale je méfeny signal zesilen a zpracovan
v nabojovém zesilovaCi a preveden na elektrické napéti, které je pfes AD
prevodnik pfevedeno na signal pro nasledné vyhodnoceni v PC pomoci softwaru
Dynoware. Schematické znazornéni celé méfici aparatury, véetné nejdalezitéjSich

komponent je znazornéno na obr. 3.5. Seznam komponent méfici aparatury
KISTLER je uveden v tab. 3.6 [32].

Notebook s wyhodnocovacim softwarem  Osmi - kanalovy zesilovag 5070411000 Distribuéni box s BNC koneklory Dynamometr KISTLER 92578
Dynoware pro jednotlivé osy X, Y, Z

Obr. 3.5 Schematické znazornéni zapojeni méfici aparatury KISTLER [32, 33].
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Tab. 3.6 Seznam nejdllezitéjSich komponent méfici aparatury KISTLER [32, 33].
Komponenty méfici aparatury KISTLER
Pocet pouzitych
Komponenta kusU llustraéni obrazek
-\‘H_;“'““'-‘.-'f"‘:'_
Dynamometr kistler typ 9257B 1 w
o ——
Propojovaci kabel typ 1631C5 1 - e
Prodluzovaci kabel typ 1688B5 1
B
o
Distribu¢ni box s BNC konektory 1 ' )9“"
BNC - BNC kabel na vstup do zesilovace
typ 1601B2 3 i)
8-kandlovy nabojovy zesilovac typ
5070A11000 1
Propojovaci kabel k A/D prevodnikiim typ e ~ ‘?]'_l
1500A7 1
A/D prevodnik pro stolni PC (notebook)
typ 2855A5 1
karta PC-CARD-DAS, 8 kanald, 16 bitQ,
vzorkovaci frekvence 100 kHz 1
Notebook Acer s vyhodnocovacim
softwarem Dynoware 1

3.1.5.1 Kfemikovy dynamometr KISTLER 9257B

Dynamometr (viz.obr. 3.6) se sklada ze ¢tyr tfikomponentnich silovych snimacu,
ulozenych s vysokym predpétim mezi horni a z&kladovou desku. Kazdy ze
snimacu obsahuje tfi pary kfemikovych desti¢ek, jednu citlivou na tlakové zatizeni

ve sméru osy Z dalSi dvé reagujici na smykové plsobeni ve smérech os X a Y.

Vystupy ze d&tyf zabudovanych silovych snimacéu jsou uvnitf dynamometru
propojeny tak, aby bylo mozné provadét viceslozkové méreni sil a momentd. Osm
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vystupnich signall je vyvedeno do konektoru s deviti vystupy. Télo dynamometru
je odolné proti korozi a proti vniknuti chladici kapaliny a specialni tepelna izola¢ni
vrstva v horni ¢asti, €ini dynamometr do znacné miry necitlivy na teplotni vlivy.
Tento typ dynamometru je pouZzivan nejCastéji pro méfeni sil pfi operacich
soustruzeni, frézovani, brouseni. Technické parametry jsou uvedeny v tab. 3.7

[33]. Kalibragni list dynamometru je vlioZzen do pfilohy 1 na konci préace.

Dimensions Milling, Grinding

| 100 ] M8
l m—— i . . 1
e T l
a | | |
T | g —
@ NIEN [ 1
T T
170
i 30,1, 70 30,20 |
o
= =1
’E’l@' L T éﬁ};‘_
9| ) . =5
NP Re06 =
Iy W)
| s ! ﬁ_;
1 k] ——
\_-bl T \i_d/
|

Obr. 3.6 Dynamometr KISTLER 9257B vcetné zakladnich rozmért [33].

Tab. 3.7 Technické parametry dynamometru KISTLER 9257B [33].

Technical Data

Range Fe, Fy Fe kN -5..5"
F. for F, and F,=0,5 F, F. kN -5 ... 10"
Calibrated partial range 1 Fe Fy N 0..500
F. N 0 ... 1000
Calibrated partial range 2 F.. F N 0..50
F. N 0..100
Overload F.. F,. F. kN -7.,5/7,5
F.for F.and F=0,5 F, F. kN -7.5/15
Threshold N <0,01
Sensitivity F.. F, pC/N =75
F: pC/N ==3,7
Linearity, all ranges %FSO =+1
Hysteresis, all ranges %FSO =0,5
Cross talk % =x2
Rigidity Cuy Gy kN/pm =1
[ kMN/pm =2
Natural frequency f.(x, y, 2) kHz =3,5"
Matural frequency f.lx, y) kHz =2 3%
(mounted on flanges) f.(2) kHz =3,5%
Operating temperature range °C 0..70
Capacitance F. F. F pF =220
Insulation resistance (20 °C) 0 >10"
Ground insulation n =107
Protection class EN60529 - IP67%
Weight kg 7.3
Clamping area mm 100x170
Connection Fischer flange,

9 pol. neg.
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3. 2 Teoreticky vypo ¢et sil

Jako vstupni hodnoty teoretické fezné sily Fc [N], vhodné k porovnani s
experimentalné zjisténymi hodnotami byly pouzity rizné typy teoretickych vypoctu.
Prvni z nich vychézel ze vztahu (2.10), ktery byl ziskan z odborné publikace a jiz
byl zminén vySe v praci.

Fo=ke . ap. f, " sink, 7™ sin ™M (3.3)

Pro dalSi vypocCet teoretické fezné sily, vhodné k porovnani byl pouZzit vztah pro
vypodet specifické fezné sily k. [N.mm™] (3.4), uvedeny v metodickych pokynech
firmy Walter [34].

__1-0,01. yo

mc
hm

ke keeq (3.4)

Dosazenim k¢ a jmenovité tloustky tfisky Ap; do vzorce (2.8) uvedeného vyse, lze
ziskat hodnotu fezné sily.

Fci = ADi .kCl' (35)

Pro oba vztahy bylo nutné vypocitat hodnoty uhli zabéru ¢ pro jednotlivé Ubéry
materidlu. V tomto pfipadé se vychazelo ze vzajemné polohy nastroje vUCi
obrobku (viz. obr. 3.8).

s Q°

“\\_L_,;//?:'

@=L+ @=90%f3

Obr. 3.8 Ur€ovani Uhlu zabéru dle vzijemné polohy nastroje a obrobku.

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze pfi znalosti hodnot vzdalenosti osy nastroje od
hran obrobku (a, b) Ize pro vypocet Uhlu ¢ pouzit zakladnich goniometrickych
funkci. Postup vypoctu je potom nasleduijici:

a = sin~! (iz) = sin™?! (%) = 47,518° (3.6)
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p = sin7! (DL/Z) = sin~?! (%) = 47,518° (3.7)

Vyslednou hodnotu Uhlu @ pak ziskdme souétem vypoctenych uhld a a B.
@ = a+ B =47518 + 47,518 = 95,038° (3.8)

Tento postup vypoctu (viz. 3.8) je vSak vhodny pouze v tom pfipadé€, obrabime-li
nastrojem do okamziku, kdy je bfit vybihajici ze zabéru vné (viz.obr. 3.8 a),
popfipadé soumérné s hranou obrobku. V situaci, kdy by bfit vybihal u spodni
hrany obrobku (viz. obr. 3.8 b) - v naSem pfipadé u 12. Ubéru, musime k
existujicimu uhlu B pficist 90°, nebo pro pfimy vypocet Uhlu pouzit vztah [34]:

58,5—-(80/2)

_ o s o—1 ae—(Dc/2) _ ° L1
¢ = 90°+ sin™'(——=—) = 90° + sin ( ©0/2)

o ) = 117,549° (3.9)

Teoreticky vypoctené hodnoty Uhlu zabéru, v€etné ostatnich potfebnych vypodctu
jsou uvedeny v tab.***,

Tab. 3.8 Spoctené uhly zabéru ¢ pro jednotlivé Ubéry materialu.

Excentricita

0s a b a B ®

[mm] [mm] [mm] [°] [°] [°]
0 29.5 29.5 47.519 47.519 95.038
1 30.5 28.5 49.685 45.439 95.124
2 315 27.5 51.952 43.433 95.385
3 325 26.5 54.341 41.491 95.832
4 335 255 56.877 39.606 96.483
5 345 24.5 59.598 37.770 97.369
6 355 235 62.561 35.980 98.541
7 36.5 22.5 65.853 34.229 | 100.082
8 375 215 69.636 32.514 | 102.149
9 38.5 20.5 74.259 30.830 | 105.090
10 39.5 19.5 80.931 29.176 | 110.108
11 40.5 18.5 90.000 27.549 | 117.549
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VSechny vypoctené hodnoty uhla pro jednotlivé zabéry byly prekontrolovany
méfenim pomoci CAD systému pfeméfenim kot (viz. obr. 3.9).

Obr. 3.9 Kontrola Uhlu zadbéru ¢ pomoci CAD softwaru.

3. 2. 1 Teoreticky vypo c¢et sil dle metodiky firmy Walter

Pro stanoveni sily pomoci vztahu dle metodiky firmy Walter (vypoctovy list viz.
pfiloha 2), bylo nezbytné vypocitat stfedni tloustku tfisky h,, [mm] pro kazdy z
provedenych Ubéru. K vypodctu byl pouzit vztah [34]

_ {114,7.f, .sink,. (ae/D)} _ {114,7.0,089.sin45°. (59/80)}

h
m 1) 95,038

= 0,056 mm (3.10)

Jmenovity prifez tfisky Ap [mm? ziskdme dosazenim do vztahu (2.6)
odvozeného vyse.

Ap; = hp;.bp; = f,.a,.sing; = 0,089.1.sin 95,038° = 0,089 mm? (3.11)

Dosazenim do vzorce (3.4) vypocteme hodnotu mérné fezné sily pro jeden zabér.
Velikost mérné fezné sily ke a exponent me viz. tab. 3.9 byly ziskany z technické
priru¢ky Walter. Mérnou feznou silu Ize definovat jako silu ve sméru hlavniho
fezného pohybu, vztaZenou na prifez 1 mm? [35].
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1-(0,01. yo) 1-(0,01.5)
kC = W 'kcl = W 1700 = 3319,9 N.mm2 (312)
Tab. 3.9 Hodnoty mérné fezné sily k.; a exponent m. z katalogu Walter [34].
kel [N.mm™] | 1700
mc [-] 0.25
Rezna sila F [N] se pak vypoéte dle jiz uvedeného vzorce (3.5.)
F.; = Ap;.kc; = 0,089.3319,9 = 294,034 N (3.13)

Teoreticky vypoctené hodnoty feznych sil, v€etné dalSich potfebnych vypocta dle
metodiky firmy Walter jsou uvedeny v tab. 3.10. Kfivka zavislosti vypoc&tenych
hodnot na excentricité, doplnéna regresni rovnici polynomu tfetiho stupné je

patrna z grafu 3.10.

Tab. 3.10 Hodnoty feznych sil F. [N] v zavislosti na zméné excentricity spoctenych dle

metodiky Walter.

Excentricita
0s ae hm ke F.

[mm] [mm] [mm] [N.mm?] [N]

0 59 0.056 3320.721 294.034
1 59 0.056 3321.472 294.062
2 59 0.056 3323.748 294.140
3 59 0.055 3327.635 294.259
4 59 0.055 3333.272 294.396
5 59 0.055 3340.898 294.516
6 59 0.054 3350.906 294.555
7 59 0.053 3363.931 294.399
8 59 0.052 3381.167 293.817
9 59 0.051 3405.245 292.251
10 59 0.048 3445.187 287.572
11 58.5 0.045 3509.432 276.579
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350

300
—_
250 FC=-0,065¢% + 0,7876 - 2,246e + 295,0
R?= 0,953
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£ 150

——Fc[N]
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Obr. 3.10 Zavislost vypoctenych Feznych sil na excentricité vypoctenych dle postupu
firmy Walter.

3. 2. 2 Teoreticky vypo ¢et sil dle knihy Technologie obrab  éni

Pro stanoveni sily pomoci vztahu (3.3) byly pouZzity hodnoty uhla z&béru ¢ z
vypoctl dle postupl firmy Walter. Hodnota mérné fezné sily a exponentu m. byly
ziskany z technické pfirucky firmy Sandvik Coromant a jsou uvedeny v tab. 3.11.

Tab. 3.11 Hodnoty mérné fezné sily k.1 a exponent m; z technické pfiru¢ky firmy Sandvik
Coromant [10].

kel [N.mm™] | 1600

mc [-] 0.25

Dosazenim vSech potfebnych hodnot do patficného vzorce (3.3) dostaneme
velikost teoretické Fezné sily pro dany ubér.
Fo =k .ap.fz(l_mc).sin K, "™ sin (17™M) = (3.14)
= 1600. 1.0,08911~025) sin 45°(-2%) gin 95,03g°(1-0.25) =

= 283,485 N

Teoreticky vypocétené hodnoty feznych sil dle vztah( z knihy Technologie obrabéni
jsou uvedeny v tab. 3.12. Pro vykreslenou kfivku zavislosti téchto sil na hodnoté
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excentricity, patrnou z grafu 3.11, byla vytvofena regresni rovnice polynomu
tfetiho stupné.

Tab. 3.12 Spoctené hodnoty feznych sil F. [N] v zavislosti na excentricité dle vztahl z
knihy Technologie obrabéni.

Excentricita

oS e Fc
[mm] [mm] [N]
0 59 283.485
1 59 283.457
2 59 283.368
3 59 283.205
4 59 282.945
5 59 282.546
6 59 281.941
7 59 281.010
8 59 279.520
9 59 276.925
10 59 271.210
11 58.5 259.772
350
Fc=-0,061e3 + 0,677e2 - 2,069 + 284,3
2 _
300 R?=0,979
——
250
— 200
=
(%]
* 150 ——Fc [N]
100
50
0
0 4 6 8 10 12
Excentricita e [mm]

Obr. 3.11 Zavislost vypoctenych feznych sil na excentricité vypoctenych dle vztaht knihy

Technologie obrabéni.
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4 REALIZACE EXPERIMENTU

Experiment probihal v dilnach Ustavu strojirenské technologie na Fakult& strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné. Proveden byl na vertikalni frézce FB 32 V, do jejihoz
vietena byla upnuta nastréna Celni fréza 80A06R-S450D06D, osazena jednou
destickou typu ODMT.

Obrabény polotovar byl upnut do svéraku, ktery byl uchycen na horni desku
dynamometru, umisténého na pracovnim stole frézky (viz. obr. 4.1).

Na obr. 4.1 je zachycen moment zabéru nastroje béhem experimentu.

¢elni fréza 80A06R-S450D06D

obrobek

strojni svérak

Dynamometr KISTLER 9257, upnuty
na stole frezky

Obr. 4.1 Prabé&h experimentu.

Realizace experimentu je zaloZzena na Celnim frézovani obrobku za sucha v
sousledném sméru za konstantniho nastaveni ota¢ek a posuvu stroje a neménné
hloubky zabéru nastroje. Experiment probihal nasledujicim zpisobem. Nejdfive
byl proveden jeden zkuSebni horizontalni fez materidlem s cilem zjistit, jak dlouho
bude jeden takovy fez dle nastavenych feznych podminek trvat (v€etné doby
potfebné na najezd a prejezd nastroje). S pomoci stopek bylo zjiSténo, Ze pfi
stavajicich podminkach trval cely proces jednoho fezného cyklu 150 sekund. Tato
hodnota v€éetné maximalni hodnoty vzorkovaci frekvence f, = 150 Hz byla zadana
do softwaru méfici aparatury KISTLER.

Jak napovida obrazek 4.2, vychozi postaveni frézy se pfi prvnim Ubéru nachazelo
v bodé 1. Pomoci pracovniho stolu stroje byla vycentrovana osa frézy tak, aby jeji
poloha byla totoZna s podélnou osou obrobku (viz. obr. 4.3 a). Nastavenim
hloubky zabéru v axialnim sméru a spusténim pracovniho posuvu stolu soucasné
se spusténim méreni byl realizovan prvni méreny Ubér. Jakmile néastroj dosahl
koncového bodu 2, bylo méfeni i posuv stolu zastaveno. Naméfena data (viz. obr.
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4.4) byla pfevedena v profesionalnim programu Dynoware pomoci ASCI kédu do
textového souboru k dalSimu statistickému zpracovani za souasného navratu
nastroje do vychozi polohy 1. Nasledovalo posunuti nastroje o hodnotu hloubky
Ubéru a excentricity (viz. obr. 4.3 b) a byl realizovan nasledujici méfeny ubér.
DalSi méreni probihala obdobnym zplsobem az do okamziku, kdy bfit nastroje
kopiroval hranu obrobku. Kone¢n& excentricita nastroje vuci obrobku &inila 11 mm,
tudiz bylo realizovano celkem 12 mérenych ubéru.

Obr. 4.3 Centrické a excentrické postaveni frézovaciho nastroje vic&i obrobku.
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Obr. 4.4 Vystup nefiltrovanych sloZek fezné sily z méfeni pomoci dynamometru,
zobrazeny v programu Dynoware .

Na obr. 4.5 je schematické znazornéni silového zatizeni pfi ¢elnim sousledném
frézovani. Hodnoty silovych slozek Fy, Fy, F,, naméfenych dynamometrem pfi
experimentalnich zkouSkach odpovidaji hodnotam feznych slozek Fen, Fe, Fp.
Rozlozeni sil plati pouze pro okamzik zachyceny na obrazku. Pulsobisté a
rozloZeni sil se méni v zavislosti na poloze bfitu.

Obr. 4.5 Schéma silového zatiZzeni pfi ¢elnim sousledném frézovani [8].
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Tvar tfisek se v prubéhu experimentu ménil pozvolna z Sroubovitého na zvinény
stuzkovy tvar (viz. obr. 4.6).

Obr. 4.6 Tvar tfisek a) na zacatku b) na konci obrabéciho procesu.
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5 ANALYZA SILOVEHO ZAZNAMU

Vystupem méfeni pomoci dynamometru bylo velké mnozZstvi dat, obsahujicich
informace o slozkach sil v jednotlivych osach, tedy Fx, Fy, Fz. Hodnoty téchto
slozek byly pro kazdy ubér pfevadény pomoci softwaru Dynoware do textovych
soubortd. Tyto soubory byly dale pomoci tabulkového procesoru MS Excel
prevedeny a forméatovany do podoby pfehlednych tabulek, kde kazda z téchto
tabulek charakterizovala pravé jednu konkrétni operaci ¢elniho frézovani s
ohledem na polohu nastroje a obrobku.

Z naméfenych slozek Fx, Fy, Fz lze vypodcitat hodnotu silové vyslednice F,
vyjadrenu vztahem [36]:

F=\F2+F}+F? (3.14)

Naméfena data v kazdé tabulce obsahuji 22 500 zaznamu pro jednotlivé osy.
Takové mnozstvi dat bylo dosazeno diky nastavené vysoké vzorkovaci frekvenci
dynamometru. Plati, Ze pFfesnost celé analyzy silového zatiZeni bfitu nastroje je
ovlivnéna nastavenim vysoké vzorkovaci frekvence, nebot poskytuje vétsi
mnoZstvi vstupnich dat, potfebnych pro rozbor silového zatizeni. Toto velké
mnozstvi zdznamu ovSem zahrnuje i nepodstatnda a nadbyteCna data. Jde
predevSim o data naméfena béhem nabéhl nastroje do materidlu a prebéhl z
materialu obrobku (viz. obr. 5.1). Tyto hodnoty nam neposkytuji Zadné vyuZitelné
informace o silovém zatiZeni, které vznika v pribéhu odebirani materialu, proto je
muazZeme ze souboru odstranit pomoci filtrace dat.

Fx [N] Fy [N]
150 100
100 50
50 — R 0

mmmmmmmmmmmmmmmm

S0 T Mg m@inm B = -100
F[N] BESRE BEAmS-2a0n F[N]
100 @S Mg S8 @ oA R Fi[N] -150
5 o#B3 @R EENE
— -200

—Fy[N]
-150

-200 -250

-250 e & -300

-300 -350
t[s] t[s]

Fz [N]

F[N] 100 +

50 ——————— F2[N]

mw N mAa Ww™maA

Obr. 5.1 Priklad nefiltrovanych naméfenych hodnot (zdznam z prvniho méfeni).
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Budeme-li vychazet z predpokladu, Ze se velikost feznych sil méni v prabéhu
obrabéni v Case podle aktualni polohy bfitu, bude pro nas nejdulezitéjSi usek,
dosahujici maximalnich hodnot. Tyto hodnoty odpovidaji maximalnimu prifezu
tfisky, ktery vznika v prabéhu obrabéni pfi kazdém otoCeni nastroje a bylo nutné je
také vyfiltrovat. Filtrace téchto hodnot byla provedena tak, Ze se vychazelo
z hodnoty zubové frekvence f [s™] (viz. vzorec 3.15), tedy otagek za jednu vtefinu,
které bfit frézy pfi danych feznych podminkach béhem ubéru materialu provedl.

PFi znalosti hodnot otacek stroje n a poctu bfitd nastroje z, které v naSem pfipadé
gini n = 900 min™ a z = 1, dojdeme dosazenim do vzorce 3.14 uvedeného nize
k potfebnému vysledku zubové frekvence [36].

n 900

f=5.Z= E.1=155_1 (315)

JelikoZ nam pro nas$ experiment vy$la hodnota zubové frekvence f - 15 s, Ize
tvrdit, Ze nas pro kazdou sekundu provedeného experimentu zajima pravé 15
nejvysSich hodnot. Tyto hodnoty odpovidaji maximélnimu zatiZzeni vztazenému na
jednu otacku nastroje, respektive zabirajiciho bfitu.

Z naméfenych hodnot silového zatiZzeni ziskanych pfi jednotlivych Ubérech a graft
Z nich vytvofenych jasné vyplyva, Ze pfi kazdém obrabéni zabira nastroj do
materialu pfiblizné 100 sekund nez dokonéi kazdou operaci. To znamena pfi 15
otaCkach za sekundu 1500 hodnot pro jednotlivé zméfené slozky sil. Téchto 1500
hodnot bylo vyfiltrovano a prepocéteno na aritmeticky pramér pomoci tabulkového
procesoru MS Excel. Z téchto hodnot byly vybrany pouze ty, pfi kterych byla fréza
v plném zabéru. To znamena, Ze nebyly zahrnuty hodnoty, které by zkreslovaly
pribéhy sil jako je najizdéni a vyjizdéni nastroje ze zabéru. Vysledné filtrované
hodnoty byly prevedeny do grafud a proloZzeny hodnotou vypocteného
aritmetického priiméru (viz. obr. 5.2-13).
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Obr. 5.2 Casovy priibéh silového zatiZeni pfi prvnim Gbéru (excentricita 0 mm).

450
400
350
300 |
250
FINT o
——F[N]
150
100 e F primér [N]
50
O T T T T T T T T T T
6 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76
t [s]
a)
500
400
300 -lvl '.
200 —————————— e T o
100 Fx [N]
F [N] 0 T TR R T T —— — ‘—FY [N]
-100 6 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 Fz [N]
-200 T 4 1 l ”l - l‘l l i - i ' l i F[N]
00 THHESH e L AT R K I
-400
t [s]
b)

Na obr. 5.2 jsou uvedena graficka znazornéni &asovych prabéhd sil pro

excentricitu 0 mm. Graf a) znazornujici vyfiltrované hodnoty,
aritmetickym prameérem, graf b) hodnoty pribé&h sloZek sil a jejich vyslednice.

prolozené
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F[N]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

—F [N]

e F primér [N]

9 16 23 30 37 44 51 58 65 72 79

t [s]

a)

F[N]

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

Fx [N]
e By [N]

— "8 N b 4 I mErrt Tttt v nm

T U AR T ARSI T Fz [N]

==F [N]

Obr. 5.3 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 1 mm).

b)

Na obr. 5.3 jsou uvedeny casové pribéhy sil pro excentricitu 1 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéh slozek sil a jejich vyslednice.
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b)
Obr. 5.4 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 2 mm).

Na obr. 5.4 jsou uvedeny casové pribéhy sil pro excentricitu 2 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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Obr. 5.5 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 3 mm).

b)

Na obr. 5.5 jsou graficka znazornéni ¢asovych pribéhd sil pro excentricitu 3 mm.
Graf a) zndzorfiuje vyfiltrované hodnoty, proloZzené aritmetickym pramérem, graf b)
hodnoty pribéhu sloZek sil a jejich vyslednice.
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b)
Obr. 5.6 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 4 mm).

Na obr. 5.6 jsou uvedeny casové pribéhy sil pro excentricitu 4 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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b)
Obr. 5.7 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 5 mm).

Na obr. 5.7 jsou znazornény Casové pribéhy sil pro excentricitu 5 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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Obr. 5.8 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 6 mm).

b)

Na obr. 5.8 jsou zobrazeny €asové prabéhy sil pro excentricitu 6 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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Obr. 5.9 Casovy prabéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 7 mm).

b)

Na obr. 5.9 jsou uvedeny casové pribéhy sil pro excentricitu 7 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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Obr. 5.10 Casovy prubéh silového zatiZzeni pfi druhém Gbéru (excentricita 8 mm).

b)

Na obr. 5.10 jsou uvedena graficka znazornéni &asovych prabéhd sil pro

excentricitu 8 mm. Graf a) znazorduje vyfiltrované hodnoty,
aritmetickym prameérem, graf b) hodnoty pribéh sloZek sil a jejich vyslednice.

prolozené
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Obr. 5.11 Casovy prubéh silového zatizeni pfi druhém Gbé&ru (excentricita 9 mm).

Na obr. 5.11 jsou zobrazeny Casové pribéhy sil pro excentricitu 9 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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Obr. 5.12 Casovy prubéh silového zatizeni p¥i druhém Gbéru (excentricita 10 mm).

b)

Na obr. 5.12 jsou uvedeny €asové prabéhy sil pro excentricitu 10 mm. Graf a)
znazornuje vyfiltrované hodnoty, prolozené aritmetickym prdmérem, graf b)
hodnoty pribéhu slozek sil a jejich vyslednice.
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Obr. 5.13 Casovy prubéh silového zatizeni p¥i druhém Gbéru (excentricita 11 mm).

b)

Na obr. 5.13 jsou uvedena graficka znazornéni &asovych prabéhd sil pro
excentricitu 11 mm. Graf a) znazorfiuje vyfiltrované hodnoty, prolozené

aritmetickym prameérem, graf b) hodnoty pribéh sloZek sil a jejich vyslednice.

Vysledné aritmetické praméry Feznych sil z kazdé meéfené operace byly
zpracovany do tabulky (viz. tab. 5.1) a pfevedeny do grafu, kde jsou srovnany s
teoretickymi vypocty (viz. obr. 5.14).
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Tab. 5.1 Porovnavaci tabulka aritmetickych pramért naméfenych a spoctenych hodnot F.

[N] pro jednotlivé ubéry materiélu.

Excenticita os F zméfena F vypoctena 1 | F vypoctena 2

[mm] [N] [N] [N]
0.0 353.560 294.035 283.485
1.0 363.720 294.062 283.457
2.0 380.640 294.140 283.368
3.0 374.700 294.259 283.205
4.0 378.590 294.396 282.945
5.0 373.780 294.516 282.546
6.0 378.210 294.555 281.941
7.0 375.200 294.398 279.520
8.0 374.950 293.817 276.925
9.0 377.260 292.251 271.211
10.0 380.660 287.572 259.772
11.0 381.980 276.579 262.536
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Obr.5.14 Srovnavaci graf aritmetickych pramért namérenych a vypoctenych hodnot

feznych sil pro jednotlivé abéry.

V porovnavacim grafu 5.14 je vidét srovnani experimentalné zjisténych feznych sil
s teoreticky vypoctenymi silami pro jednotlivé Ubéry. Nejnize poloZzena kfivka
(Fuwypoztenaz) Vychazi z hodnot ziskanych podle vypoc¢td z knihy Technologie
obrabéni a praimérna hodnota sily této kfivky dosahuje 277,6 N. VySe poloZzena
kfivka (Fuypostensn), tvofend hodnotami vypocétenymi dle vztahl z technické pfirucky
firmy Walter dosahuje pramérné hodnoty sily 292,05 N. Obé teoretické kfivky maji
takfka shodné prabéhy linearniho charakteru s mirnym poklesem hodnot na konci.
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NejvysSi kfivka tvofena naméfenymi silami vykazuje téméF linearni charakter
vyvoje fezné sily, kdy hodnoty sil v zavislosti na zméné excentricity oproti
vypocétenym hodnotam mirné nardstaji. Tyto sily dosahuji primérné velikosti
374,44 N. Mirné zvySeni naméfenych sil zaznamenané na konci kfivky je mozné
vysvétlit tfenim bfitu nastroje o hranu obrobku, ktery vznikl az u posledniho méfeni
(viz. obr.5.15) nebo pocinajicim opotfebenim bfitu nastroje.

Obr.5.15 Fotografie obrobku s vzniklou hranou po poslednim tbéru.

Velikost feznych sil je ovlivnéna mnoha faktory tykajicich se materidlovych
charakteristik a feznych podminek. Rozdilné velikosti naméfenych sil oproti silam
vypoétenym mohou byt ovlivnény napfiklad volbou tabulkovych hodnot,
dosazovanych do vypoctl, a to specifické fezné sily ke a koeficientu me. Ty jsou
stanoveny pro SirSi spektrum obrdbénych materiall, ale nejsou pfimo
specifikované pro material pouzity v naSem experimentu. Teoretické vypocty jsou
uzpusobeny pro ideélni podminky obrabéni, na rozdil od naSeho experimentu, kdy
je nastroj vystaven nestabilnim podminkam.

V nasSem pfipadé byl fezny proces vystaven negativnim jevim:

- nevhodné tribologické podminky vlivem absence mazani s nasledkem narGstu
teplot, chvéni, vliv opotfebeni stroje a nastroje, popfipadé tuhosti obrabéci
soustavy.

Na smeér silové vyslednice maji nejvétsi vliv tangencialni a normalové slozky sily.
Pro obé tyto sloZky byly sestaveny grafy rozptylu mezi maximalnimi a minimalnimi
hodnotami pro jednotlivé ubéry materialu (viz. grafy 5.16, 5.17).
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Obr. 5.16 Rozptyl mezi maximalnimi a minimalnimi namérenymi hodnotami radialni slozky
sil Fy (Fen) pro jednotlivé ubéry .

0,0

-50,0

-100,0

§ 605 ¥ 596

=336

-150,0

L

b -129,0

¥ -105E

-104.2

¥ -1591
Fy[N]
-200,0

# Fy max [N]

-250,0

W Fy min [N]

-300,0

-350,0

P 32660 3300y 3355 32824 o370 M 3323 3355 M 3258 3285 3287k 3353 3346

-400,0

Vzdalenost os - excentricita [mm]

Obr. 5.17 Rozptyl mezi maximalnimi a minimalnimi naméfenymi hodnotami tangencialni
slozky sil F, (Fc) pro jednotlivé Gbéry .

Z vySe uvedenych grafu vyplyva, ze se rozptyl hodnot radialni slozky sily Fcy se
zvySujici se hodnotou excentricity sniZzuje. Tangenciélni slozky sily F. se naopak
se zvysSujici se excentricitou zvySuji. Zmény v rozptylu hodnot slozek sil
uvedenych ve vySe uvadénych grafech mohou ovlivnit smér pusobeni feznych sil.
Tento fakt mize mit za nasledek vznik vibraci mezi nastrojem a obrobkem v
prubéhu obrabéni.
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6 DISKUZE

Prace byla zaloZena na teoretickych vypoctech a prakticky naméfenych hodnotach
feznych sil, které byly nasledné zpracovany do tabulek a grafu a porovnany. Z
vysledného grafu (viz.obr. 5.14) vzeSel rozdilny prabéh na konci kfivek a velikostni
rozdil srovnavanych sil.

Jak popisuje prirucka obrabéni od firmy Sandvik Coromant je excentrické
postaveni frézy vici obrobku z technologického hlediska nutné.

PFi stfedovém umisténi frézy je délka styku ostfi s obrobkem nejkratSi, smér
radialnich slozek kolisa od okamziku, kdy vstoupi do zabéru, aZ po jeho vystup z
materialu. Excentricka poloha frézy ma za nasledek konstantnéjSi smér pasobeni
slozky fezné sily [10].

Navrh k feSeni je dosazeni detailngjSiho porovnani experimentalnich hodnot s
hodnotami teoretickymi, ziskanymi za pomoci speciélnich simulaénich softward.
Pfikladem moderniho softwaru, pouzivaného odborniky v technické praxi je
program AdvantEdge od spole¢nosti Third Wave Systems.

Jde o software, ktery pro simulaci procesu fezani vyuziva modelovani pomoci
metody konecnych prvkd a umoZiiuje provadét analyzy v Sirokém spektru
problému. Vystupem je animace zabéru nastroje a obrobku se znazornénim tvofici
se tfisky viz. obr. 6.1, kterou lze dale vyhodnocovat z hlediska tvaru a podoby
utvareneé tfisky, velikosti posuvové a fezné sily pfi obrabéni, rozlozeni teplot a
napéti v obrobku, tfisce a nastroji [38].

Obr. 6.1 Simulace Ffezného procesu v softwaru AdvantEdge [37].

Pro zlepSeni pribéhu a stabilizaci fezného procesu by bylo vhodné optimalizovat
tribologické podminky, jako je napfiklad aplikace mazani a chlazeni v misté fezu,
volba vhodného povlaku nastroje snizujiciho koeficient tfeni apod.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byla realizace experimentu v méfeni siloveho zatiZzeni
fezného nastroje béhem frézovani. Teoretickd Cast byla zaméfena na rozbor
moznosti méfeni pfi obrabéni s detailnéjSim popisem snimacich zafizeni. DalSi
¢ast byla vénovana charakteristice frézovani.

V praktické ¢asti byl vytvofen navrh experimentu, orientovany na meéfeni silovych
zmeén v zavislosti na zméné polohy nastroje vici obrobku pfi ¢elnim frézovani bez
pouziti procesni kapaliny. Nasledovala realizace méfeni na pudé Ustavu
strojirenské technologie VUT v Brné. Pro obrébéni byla pouZita vertikélni frézka
FB 32V, s nastrénou Celni frézou 80A06R-S450D06D s upnutymi destiCkami
ODMT 0605ZZN. Obrobkem byla uhlikovd ocel C45. K méfeni zatiZzeni byla
vyuzita méfici aparatura KISTLER. Nasledovala filtrace a vyhodnoceni
namérenych vysledkd. Na zakladé vystupnich hodnot byly zpracovany grafy. Pro
porovnani vysledkl ziskanych experimentem byly pouZity teoretické vypodty, které
byly zpracovany do tabulky a vyneseny do grafu. Porovnanim teoretickych a
realnych hodnot byla zjisténa skutecnost, Zze namérené velikosti sil pFevySuji
teoretické sily, v pfipadé vypoctu podle knihy Technologie obrabéni o témér 35 %
a ve druhém pripadé dle metodiky firmy Walter o vice jak 28 %.

Z grafd experimentu vyplyva, Ze naméfené sily maji srovnatelny horizontalni
charakter prubéhu kfivky jako prubéhy kfivek vypocétenych hodnot. Na drovni
excentricity 0 - 2 mm jsme u nameéfenych hodnot zaznamenali rist kfivky, v arovni
2 - 11 mm je charakter kfivky linearni. Zména polohy nastroje vuci obrobku nema
tedy znacny vliv na zménu velikosti Feznych sil. Ovliviiuje v8ak smér pusobeni
téchto sil, zejména tangencialni slozku F. a radialni slozku F.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
Zkratka/Symbol Jednotka

Ap
de

ap
bp
C
D
F
f

Fe
I:cN
¢
Fo
Fx
Fy
Fz
f
Yo
hp
hm
Kr
Kc

CVvD
MTCVD
PVD
SK

[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]

[’]

[°]
[N.mm?]
[N.mm?]
[-]

[N.m]
[min™]
[W]

[N]

[mm]
[m.min™]
[m.mm™]
[mm.min]

[-]
[-]
[-]

Popis

Jmenovity prarez tfisky
Sitka zabéru

Hloubka zabéru

Jmenovita Sirka tfisky
Exponent

Pramér nastroje nebo obrobku
Silovéa vyslednice

Zubové frekvence

Rezna sila

Radialni slozka sily

Uhel pootoc¢eni nastroje
Pasivni sila

Sila pisobici v ose x
Sila pusobici v ose y
Sila pasobici v ose z
Posuv na zub

Uhel gela

Jmenovita tloustka trisky
Stfedni tloustka tfisky
Uhel nastaveni hlavniho ostfi
Mérna fezna sila

Mérna fezné sila vztazena na 1 mm? priifezu tfisky

Exponent

Kroutici monet
Otéacky vietene
leZiteény vykon
Iv?ezny odpor

Sitka bfitové destiCky
Rezna rychlost
Efektivni pohyb
Posuvova rychlost
Pocet zubl nastroje

Chemical Vapour Deposition

Middle Temperature Chemical Deposition
Physical Vapour Deposition

Slinuty karbid
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