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Abstrakt : Predkladany c¢lanok ma experimentalny charakter. Pojednava o stave drsnosti
povrchu pri frézovani materidlu s rozdielnou tvrdostou. Stav povrchu bol sledovany
hodnotami R, a R, po frézovani jednozubovou a viaczubovou frézov. Pri sledovani stavu
povrchu boli dosiahnuté namerané hodnoty drsnosti porovnavané s vypocitanymi podla
uvadzanych vztahov v literature. Okrem drsnosti povrchu bolo sledované utvaranie triesky,
tvary vznikajacich triesok a stopy, ktoré zanechava néstroj na vznikajicom povrchu a vytvara
drsnost’ povrchu kopirovanim hrotu néstroja.
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Uvod

Tvorba povrchu pri rezani zavisi metédy obrabania. Na vlastnosti obrobeného povrchu
vplyva obrabany materidl, rezné podmienky, stupent opotrebenia reznej hrany, statickd a
dynamicka tuhost'ou pouzitého stroja nastroja obrobku.

Stubor charakteristik, ktoré urcuji stav obrobeného povrchu, jeho vlastnosti a
funkénost’, nazyvame technologickou dedi¢nostou. Ovplyvnenie funkénych vlastnosti
povrchu vyrobnymi metédami vyjadrujeme pojmom integrita povrchu. Tento pojem zahtna
podmienky za ktorych bola obrobena plocha vytvorend a pouzité technologické metddy.
Vlastnosti obrobenej plochy st vo vztahu s funkénymi poziadavkami kladenymi na suciastku.
Povrch pri rezani je vytvarany nastrojom, ktory odovzdava svoj tvar povrchu obrobku. Stav
povrchu je najcastejSie sledovany drsnostou povrchu, stopami po prechode nastroja,
vznikajicimi trieskami a ostrapami, ktoré vznikali po prechode viac klinového nastroja na
hranach obrobku [1].

Vznik povrchu pri rezani

Obrobena plocha pri rezani je vytvorena ako obalova plocha trajektorii pracovného
pohybu reznej hrany néstroja a zakladnych geometrickych ploch obrobku. Obrobené plocha je
charakterizovana mikrogeometriou, ktora méa vplyv na jej mechanické vlastnosti. Predpisana
kvalita obrobenej plochy je tvorend teoretickou drsnostou, ktord zodpovedd vzijomnym
geometrickym a kinematickym pohybom néstroja a obrobku. Z geometrického hladiska je
obrobeny povrch ureny stopami hrotu rezného nastroja, ktory sa pri obrabani pohybuje po
obrobku s definovanym polomerom zaoblenia hrotu néstroja r a dochadza k jeho kopirovaniu
na obrobok — obr. la.

Idealny profil obrobenej plochy je vytvoreny prenosom tvaru hrotu nastroja alebo
reznej hrany. Takyto povrch je zobrazovany podla zasad geometrickej podobnosti
a odvodenych matematickych vztahov [2]. Pre teoreticky najvyssiu vysku nerovnosti profilu
Ry st odvodené matematické vztahy. VypocCitand hodnota R, je priblizna veli¢ina
a komplexny pohlad na profil obrobeného povrchu umoZiiuje meranie a topografické
znazornenie vyrobeného povrchu.
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Obr. 1 Vznik povrchu pri rezani néstrojom s definovanou geometriou [3]

Frézovanie je najrozSirenejSia metdda obrabania rovinnych a tvarovych ploch, ktoré
patri medzi flexibilné a vysoko vykonné metody obrabania. Pri frézovani pouzivame
viacklinové rezné ndstroje, priCom kazdd rezna hrana odoberd iba urcité mnozstvo
obrabaného materidlu. Vyslednd drdha hlavného a vedlajSieho pohybu rezného klina
vzhl'adom k obrobku je cykloida - obr.1b. Rezny proces je preruSovany a prierez odrezavanej
vrstvy pri frézovani obvodom alebo ¢elom nastroja musi zohl'adiiovat’ Specifické podmienky
dané Sirokou variabilitou operacii frézovania :

1. nareznej ploche obrobku je sucasne v zabere viac reznych klinov (zubov frézy),
2. dizka reznej hrany v zabere je premenliva,
3. pri zabere reznej hrany je hribka odrezavanej vrstvy premenliva.

Polohu zubov frézy vzhladom k obrobku urcuju zaberové uhly @i, a @max. Hribka
vrstvy (obr.2a), odrezavana jednym zubom freézy, dava rozvinutd skutocni reznu plochu
s dlzkou iz) = (D/2).@max, ktorej velkost’:

. D
S(Z) = B'I(Z) = B'E'(Dmax [mm] (1)



I11. Mezinarodni konference
STROJIRENSKA TECHNOLOGIE — PLZEN 2009

21.-22.1.2009
fz

_'.
/_F__

A A
(pz

mﬁr am

] -

w

v Y

Rezny klin

2ub frézy

foy = 10,
—_—

a.)

Obr. 2. Prierez odrezavanej vrstvy pri frézovani - a.) plocha rezu, - b.) celné frézovanie

Uhol vystupu zuba frézy na obrdbanej, resp. obrobenej ploche podla spdsobu
frézovania odpoveda :

—eos |1 2a, . )
(omax =Ccos 1= D [ ] ( )

Pri obrdbani viacklinovym nastrojom je obrobeny povrch vytvoreny stustavou stop po
jednotlivych reznych klinoch. Maximélna nerovnost’ na obrobenej ploche R, zavisi na:

1. posuve rezného klina (obrobku), udavaného na jednu otacku alebo na jeden zub néstroja
[mm],

2. uhle nastavenia reznej hrany (k; , K; , y;),

3. polomere zaoblenia hrotu néstroja r, [mm], priemere nastroja D [mm)].

Pri frézovani valcovou frézou je obrobeny povrch vytvarany postupne kazdou reznou
hranou a bod reznej hrany opisuje trochoidnu krivku - obr.1a. Casti trochoidy su kopirované
reznym klinom na obrobenu plochu, pre ktort Martelotti odvodil pre maximalnu vysku
nerovnosti vzt'ah:

f2
R, =—— [um] 3)
2 /4
¢omu odpoveda:
2
=L [um] @)

Pri posuve na otatku frézy su hodnoty R, rozlozené vtvare viny s dizkou
odpovedajucou f = f.. z [mm]. Profil povrchu vzniké prekrytim trochoid a hodnota R,, urcuje
profil povrchu len v koncovych bodoch viny f'= f.. z. Pri ¢elnom frézovani je profil obrobenej
plochy z&visly na uhloch ;" a y, podla vzt'ahu
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Dal§imi parametrami, ktoré ovplyviiuju profil obrobenej plochy pri frézovani si:

[nm] )

- sklon zubov frézy A,
- pocet zubov frézy na rozvinutej reznej ploche,
- premenliva hrabka odrezavanej vrstvy a.= f (¢;).
Celne frézovany povrch ma nahodny profil a 1isi sa od predpokladaného pravidelného
profilu povrchu. Pricinou je strhadvanie nerovnosti profilu povrchu vplyvom oblasti primarne;j

plastickej deformacie pri podmienkach malych posuvov a vlastnou kinematikou tuberu
materidlu reznymi hranami Celnej frézy.

Vybrané vysledky experimentilnych skiSok

Experimentalne skusky boli vykonané ¢elnym frézovanim (obr. 2b) a bol sledovany
vplyv zmeny reznych podmienok a poctu zubov frézy na drsnost’ povrchu, vznikajtcu triesku
a vznikajuce ostrapy obrabaného materidlu 12 050.1 a 14 240. Boli pouzité nasledovné rezné
podmienky :
e Rezné rychlost’: v, = 80 [mmin™']
e Hibkarezu: a,=0,5-1,0 - 1,5 [mm]
e Posuvna zub: f,=0,05-0,08 - 0,10 —-0,12 — 0,15 [mm]

Experimenty boli realizované na CNC frézovacke EMCO MILL 155. PouZité boli
nastroje firmy Korloy :

e AMS2010S o 10 - ¢elna valcova fréza s jednou vymenitel'nou platnickou.
e AMS2018S ¢ 18 — €elna valcova fréza s dvoma vymenitelnymi platni¢kami.
e Vymenitelné platnicky APXT11T3 PDSRR-MM

Tvar vznikajucej triesky pri zmene reznych podmienok (obr.3a, b) odpoveda rezaniu
jednym zubom frézy, jeho vnikanim a vystupom z obrabané¢ho materialu. Ziskané triesky
podla triednika EN ISO 3685 maju oblukovity, deleny tvar. Jednotlivé casti triesky
odpovedaju preruSovanému rezaniu. V odchadzajicej trieske je vyraznad plasticka
deformacia, ktord vytvara jej clankovanie. Volné cCasti triesky obsahujii zvysky po
rozte¢enom kove v tvare pravidelnych rozstupov. Na obr. 3¢, d su triesky, ziskané pri rezani
dvojzubovou frézou.

r

e ik : R A
a.)12 050 b.) 14 240 c.) 12 050 d.) 140 240
Obr.3 Vznikajuce tvary triesok - a,b) jednozubova fréza - ¢,d) dvojzubova fréza

V procese rezania bolo zistené pravidelné vytrhavanie Castic obrabaného materialu
v tvare ostrapov (obr. 4), ktoré st vyrazné na hranach obrabaného materialu a to najmé pri
vychadzani néstroja z obrabanej plochy. Tento jav moze byt spdsobeny plastickou
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deformaciou a teplom, ktoré¢ vznikd pri obrabani. Porovnanim hran obrobku, vznikajucich pri
frézovani materialu 12 050.1 a 14 240, su ostrapy na hrane obrobku zocele 12 050.1
jemnejSie oproti materidlu 14 240, ¢o mozZe byt sposobené jeho vySSou plastickou
deformadciou.

AR i
- = f \.i; “._ AN ¢ ' e : e
a.)12 050 b.) 14 240 c.) 12 050 d.) 140 240
Obr.4 Vznikajlce ostrapy pri frézovani materialu 12 050.1, a.=1mm, f, =0,1 mm, v.=80 m/min

Tvar povrchu obrdbané¢ho materidlu po frézovani (obr.5) vykazuje vyrazné stopy po
zube ndastroja a posuve na zub. Vplyv zmeny podmienok na sktSanych materidloch je
vyrazny, najma pri zmene reznych podmienok. Z nameranych hodnét vyplyva, Ze zvySovanim
posuvu a hibky rezu sa menia stopy po reznych klinoch a tym aj drsnost’ povrchu.

Materialova krivka povrchu - Abbotova krivka - nam urcuje Struktiru profilu povrchu.
Z jej priebehu mézeme predpokladat’ d’alSie vlastnosti a spravanie sa obrabané¢ho materialu
napr. pri opotrebeni dotykovych ploch a pod. Pomalé klesanie krivky charakterizuje plny
profil s malym mnozstvom prehibenin (obr.6) pre material 14 240. Tento povrch ma dobré
vlastnosti proti opotrebeniu. Strmo klesajuca krivka materidlu 12 050.1 poukazuje na
praskliny na povrchu a tym aj na nepriaznivé vlastnosti opotrebenia.

i

a.) 12 050.1 b.) 14 240 ¢.) 12 050.1 d.) 14 240

Obr. 5 Stopy po frézovani pri zmene obrabaného materialu a poc¢tu reznych klinov —
a.) b.) jednozubova fréza, c.) d.) dvojzubova fréza

12 050.1 14 240 12 050.1 14 240

a.) b.)
Obr. 6 Tvary Abbotovej krivky ziskané pri frézovani oceli, v, = 80m.min™,
a.)a,=0,5mm,f, =0,05 mm, b.)a,=1mm,f, =0,05 mm
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Pre komplexné postdenie kvality povrchovej vrstvy pouzivame suhrn charakteristik,
ktorymi hodnotime kvalitu povrchovej vrstvy vo vztahu k jeho funkénym vlastnostiam
a prevadzkovej spolahlivosti. Okrem geometrického stavu obrobeného povrchu,
oznacovaného ako topografické vlastnosti povrchovej vrstvy, ktory je charakterizovany
makro a mikronerovnostami, medzi typické charakteristiky integrity povrchu patri zmena
Struktury povrchovej vrstvy, priebeh spevnenia, priebeh zvyskového napitia pod obrobenym
povrchom a vady v povrchovej vrstve, ktoré su dosledkom pdsobiacej technologie.
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Obr. 7. Porovnanie hodnét drsnosti povrchu pre material 12 050.1 -a.) R, - b.) R,

Porovnavana drsnost’ povrchu sa pri zmene posuvovej rychlosti a hibky rezu zviésuje
— obr. 7. Ak porovname material 12 050 a 14 240 z hladiska poctu zubov (z =1, z =2),
modzeme konStatovat’, ze rezanim frézou s dvoma zubami sa dosiahla vyssia kvalita povrchu
ako pri rezani s jednym zubom. Zo vzajomného porovnania materidlov 12 050.1 a 14 240
vyplyva, ze pri rovnakych reznych podmienkach sa pri materidle 14 240 dosiahli vysSie
hodnoty drsnosti pri hibke rezu a, = I mm. Merané hodnoty pri hibke rezu a,= 0,5 mm su
nizSie ako pri 12 050.1, ¢o je pravdepodobne spdsobené zmenou plastickych vlastnosti
materialu.

Zaver

Experimentalne bolo dokdzané, Zze zvic¢Sovanim posuvu sa drsnost’ obrabaného
povrchu zvac¢suje. Na drsnost’ povrchu vyjadrent hodnotami R, a R, ma vplyv pocet zubov
frézy, pri vi¢Som pocte zubov sa drsnost” povrchu zlepSuje. Z vypocitanych teoretickych
hodndt drsnosti povrchu a hodnét ziskanych meranim obrobeného povrchu vyplyva, ze
teoretické hodnoty st len orientacné, pretoze rozdiel medzi teoretickymi a meranymi
hodnotami je vel'mi vyrazny, v niektorych pripadoch dosahuje az 40%.

Tento rozdiel vyplyva z toho, Ze pre vypocet teoretickych hodndt drsnosti sa pouZzivaju
vSeobecne platné vzorce, ktoré nezohladiiuju ostatné vplyvy procesu rezania ako su: tuhost’
stroja, nastroja a obrobku, trenie medzi ndstrojom a obrobkom, opotrebenie nastroja, tvorenie
narastku, vplyv tepla vznikajuceho pri rezani a pod.

Zo vzajomného porovnania vysledkov pri frézovani materidlov 12 050.1 a 14 240
vyplyva, ze pri rovnakych reznych podmienkach material 14 240 dava vysSie hodnoty
drsnosti povrchu ako material 12 050.1. Tento rozdiel hodnot drsnosti materidlov pri
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frézovani vyplyva z toho, Ze sa jedna o materidly s rozdielnym chemickym zlozenim,
mechanickymi vlastnost’ami a tepelnou Gpravou.

Zmena reznych podmienok ma velky vplyv na kvalitu opracované¢ho povrchu a preto
treba zvolit’ ¢o najvhodnejSie podmienky obrabania, aby sa dodrzala predpisand kvalita.

Vysledky prace boli dosiahnuté riesenim grantového projektu VEGA 1/4159/07 ,, Pocitacova
podpora vyroby tvarovo zloZitych ploch na CNC strojov pre vyskum, vyvoj a overenie
ndstrojov a foriem na vyrobu plastovych automobilovych dielcov*.
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