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Prispevok sa zaobera problematikou merania strednej aritmetickej odchylky povrchu pri frézovani nastrojom s
réznym sklonom hlavnej reznej hrany. Na realizaciu daného problému bol vykonany viacfaktorovy experiment s
ciePom najst’ vhodny uhol stipania skrutkovice frézy pre dosiahnutie ¢o najlepSej kvality povrchu pri frézovani
hlinikovej zliatiny. Boli vyrobené nastroje s uhlami stipania 10°, 20° a 30° z materialu PCG GMBH F10 typ K.
AKo obrabany material bola zvolena hlinikova zliatina EN 6082 a na meranie strednej aritmetickej odchylky bol
pouzity pristroj Tylor-Hobson Surtronic 3+. Experiment prebiehal na 5-esovom vysokorychlostnom obrabacom
centre DMG HSC 105 Linear. Frézovacie nastroje boli vyrobené na 5-osej CNC briske Reinecker WZS 60.
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1 UVOD

Predpokladom k spravnej funkcii vyrobkov je optimalna kvalita povrchu stéiastok, ktora ovplyviiuje pomery pri tre-
ni, opotrebeni, inavovej pevnosti, ¢o ma velky vplyv na Zivotnost' a tieZ uréuje vzhlad konstrukénych Casti a suciastok.
Stav a kvalita povrchovej vrstvy st dolezitymi aspektmi, hlavne pre suciastky, ktoré st namahané dynamicky, pretoze sa
za¢inaju porusovat’ od povrchu [6]. Pri merani drsnosti sa pouZivaja tri dizky: snimana dizka, vyhodnocovana dizka a
zékladna dizka (obr. 1) [1]

zakladna zakladna zakladna zakladna zakladna
dizka dizka dizka dizka dizka

vyhodnocovana dizka

snimana dizka

Obr. 1 Zosnimand, vyhodnocovand a zdkladnd dizka [1]
Fig. 2 The scanned, evaluated and a base length [1]

Snimana dizka je celkova dizka pohybu snimacieho dotyku po meranom povrchu. Pre vypodet parametrov drsnosti sa
pouzivaju tidaje z vyhodnocovanej dizky, ktora moze obsahovat’ niekol’ko zakladnych dizok (najéastejsie pit). Zakladna
dizka 1 [mm] je dizka zékladnej &iary pouZivana na oddelenie nerovnosti charakterizujucich drsnost’ povrchu. Meria sa v
hlavnom smere profilu. Vyhodnocovana dizka In [mm] je diZka na ktorej sa vyhodnocuju hodnoty parametrov drsnosti
povrchu a mdze obsahovat’ jednu alebo niekol’ko zékladnych dizok [1].

Metddy vyhodnotenia drsnosti povrchu vzhl’'adom na ur€enie jej hodnoty, rozdel'ujeme na:

e kvalitativne a subjektivne porovnanie ploch so vzorovymi povrchmi bez akéhokol'vek Ciselného merania — v

praxi v dnesnej dobe prakticky nepouzivand metdda, ktorej vysledky sluzia len ako priblizne informativne,
e  kvantitativne uréenie ¢iselnych hodndt parametrov drsnosti povrchu podl’a ich normalizovanych definicii. [2]

Vsetky frézy, okrem fréz s priamymi zubmi, maju uhol stiipania skrutkovice zubov. Tento uhol mdze byt bud’ pravy
alebo lavy. Pravy uhol stipania znamena, ze fréza odstrani triesku v stupajicom pohybe od obrobku. Pri obrdbani ma
tendenciu zdvihnat' obrobok z upnutia, co je typické pre viacero nastrojov. Pri lavom uhle bude néstroj tlacit’ triesku
smerom k obrobku vyhodou pri l'avej skrutkovici je ovela vicSia tuhost’ nastroja pri rezani, ale je potrebné zabezpecit’
dobry odvod triesky. Frézy s I'avotoc¢ivou $piradlou sa pouzivaju pri kruhovej interpolacii pri vitani, pretoze proces vitania
je stabilnejsi. Taktiez nemd sklon k zdvihaniu obrobku. Tieto frézy sa tiez delia na frézy s vysokym uhlom stipania
skrutkovice a s nizkym uhlom. Frézy s nizkym uhlom maju zvyc¢ajne do 35° (obr. 2 a). Frézy s vysokym stupiiom maju
uhol nad 35° (obr. 2 b). Niektoré nastroje pre hrubovanie a dokoncovanie pouzivaju uhol stipania skrutkovice 38°. Tym
sa da dosiahnut’ vyvazenych vyhod dostatocne nizkeho uhla pre znizenie chvenia a dostato¢ného uhla pre dokoncovacie
operacie [3].
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a) b)
Obr. 2 Uhol stupania skrutkovice[4]:
a)nizky stuperi stupania skrutkovice, b) vysoky stuperi stiupania skrutkovice.
Fig. 2 Inclination of the cutting edge [4]:
a)low inclination of the cutting edge, b) high inclination of the cutting edge

Neodmyslitenym rozdielom fréz s vysokym a nizkym uhlom stipania skrutkovice je zosilnené stredové jadro stop-
kovej frézy. Vd’aka silnejSiemu jadru sa zvySuje tuhost’ nastroja, vplyvom ¢oho sa eliminuje chvenie [5].

2 Priprava experimentalnej Casti

Cielom experimentalnej Casti bude meranie strednej aritmetickej odchylky povrchu pri réznych uhloch stupania
skrutkovice. Toto meranie bude rozdelené do troch skupin, pricom kazdej skupine prisliicha jeden z troch réznych uhlov
stiipania skrutkovice. V kazdej zo skupin sa budu menit’ dva faktory (x1, x2), ktoré vplyvaju na hodnotu drsnosti Ra.
Kazdému z tychto faktorov budi pridelené dve trovne hodnét. Vo vysledku to bude experiment typu 22, ¢o znamena
experiment o dvoch faktoroch s dvomi Groviiami, ktory sa bude vyhodnocovat’ zvlast' pre kazdy z troch skupin. Vysled-
kom ¢oho budu tri linedrne funkcie vyjadrujuce vplyv jednotlivych faktorov.

V prvom kroku bolo potrebné navrhnut jednotlivé uhly skrutkovice nastrojov. Podl'a najcastejsie pouzivanych uhlov
z roznych katalogov boli zvolené uhly stipania skrutkovice 10°, 20° a 30°, priemer D = 8 mm, diZka reznej asti 1 = 40
mm atd’. VSetky tieto parametre frézy boli navrhnuté v programe NUMROTOplus®, kde na obr. 3 je mozné vidiet' jed-
notlivé plochy reznych Casti nastrojov.

b) c)

Obr. 3 Navrhnuté frézy v programe NUMROTOplus® s uhlom stupania reznej hrany a) 10°, b)20°, c)30°.
Fig. 3 Proposed milling tools in NUMROTOpIus® with cutting edge angles a) 10°, b)20°, ¢)30°.

Taktiez bolo potrebné vybrat material nastrojov, ktorym bol spekany karbid PCG GMBH F10 typu K. Spekany karbid
typu K je vhodny pre obrabanie materialov tvoriace kratku triesku, nezelezné materialy a nekovové materialy. Tieto
nastroje boli vybriisené na 5 osovej nastrojovej braske WZS 60 Reinecker.

Vysledkom boli valcové stopkové frézy s uhlami stipania skrutkovice 10°, 20° a 30°. Tieto nastroje neboli vylestené
ani inak dokon¢ované pre znizenie ich drsnosti povrchu, ani neboli inym spdsobom povrchovo upravené, ¢i povlakované,
¢o by znizilo opotrebenie. Nastroje neboli ani rektifikované. Na meranie néstrojov bol pouzity opticky meraci pristroj
ZOLLER genius, kde sa okrem inych rozmerov meral aj uhol stipania skrutkovice frézovacich nastrojov. Namerané
odchylky na skrutkovici sa pohybovali radovo v stotinach stupia.

a)

Obr. 4 Vybrusené frézy s uhlom stupania reznej hrany a) 10°, b) 20°, c) 30°.
Fig. 4 Milling tools made by gringing with cutting edge angles a) 10°, 5)20°, ¢)30°.
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Ako material bola zvolena hlinikova zliatina EN 6082, ktora je stredne tvrda zliatina, s vybornou odolnost’ou voci ko-
rozii. TaktieZ je vhodna pre obrabanie s nastrojmi zo spekanych karbidov typu K, z ktorého je vyrobeny nastroj pre expe-
riment. Ma najvécsiu tvrdost’ zo série vSetkych 6000 zliatin. Je znama ako Struktirna zliatina. Velké mnozstvo pridaného
manganu riadi $truktiru zin, ktoré z nej robia tvrdsiu zliatinu. Prvym faktorom, ktory priamo vplyva na drsnost’ je posuv
na zub. Druhym faktorom je rezna rychlost’, ktord nema vyrazny vplyv na teoreticku drsnost’ ale ovplyviiuje proces reza-
nia. V kataldégoch pre stopkové valcové monolitné frézy zo spekaného karbidu sa nachéadzali intervaly reznych rychlosti
pre hlinik a jeho zliatiny od 300 m.min-1 do 700 m.min-1. Tieto rezné rychlosti boli uvedené pre nastroje, ktoré boli
rektifikované. Z dovodu chybajicej rektifikacie reznych hran vyrobenych nastrojov, boli zvolené konzervativnejsie hod-
noty reznych rychlosti vc = 200 a 400 m.min-1 a posuvov na zub fz = 0,05 a 0,1 mm. Z tychto hodn6t bolo potrebné
vypo¢itat’ frekvenciu otd¢ania vretena a posuvové rychlosti. Dalej bola zvolena hibka rezu ap = 10 mm a $irka zaberu ae
= 0,2 mm. Na obrabanie bolo pouzité 5-osové vysokorychlostné frézovacie centrum DMG HSC 105 Linear. Vyrobené
nastroje boli upnuté pomocou tepelnych upinaov. Na meranie drsnosti bol pouzity drsnomer Surtronic 3+.

3 Realizacia experimentu

Realizacia experimentu bola uskutocnena v centre patosového obrabania, na tstave vyrobnych technoldgii Materia-
lovotechnologickej fakulty. Rezné podmienky boli rozdelené do Styroch skupin podl'a navrhnutého experimentu. Kazdou
zo skupin bola obrabana jedna strana vzorky:

£, = 0,05 mm, v, = 200m.min""

£,=0,1 mm, v, = 200m.min""

£, = 0,05 mm, v, = 400m.min™"

f,=0,1 mm, v, = 400m.min’!

Vo vsetkych pripadoch bolo pouzité subezné frézovanie s pouzitim reznej kvapaliny.

Obr. 5 Vzorka pouzita pri realizdcii experimentu
Fig. 5 The experimental sample

Na Obr. 5 je mozné vidiet’ obrobené plochy pre ktoré platia rovnaké rezné podmienky f,= 0,05 mm, v,=200m.min'.
Na tychto plochach sa meni textura povrchu vplyvom zmeny uhlov stipania skrutkovice. Na prvej ploche je vidiet’ na-
vzajom takmer rovnobezné stopy po nastroji, z ¢oho vyplyva, ze kvalita povrchu nie je idealna. Pri uhle A=20° nie st
vidiet’ stopy po nastroji a obrobeny povrch ma takmer zrkadlovy lesk.

Obr. 6 Obrobené plochy vzorky pri ve= 200 m.min™, f, = 0,05 mm: a) 4,=10°, b) 2,=20°, c) 4,=30°
Fig. 6 Machined surfaces when vc= 200 m.min™, f, = 0,05 mm: a) 4s=10°, b) 4,=20°, ¢) 4,=30°

Pri zvySeni posuvu na zub na hodnotu f=0,1 (Obr.6) je mozné vidiet podobnu textiru povrchu ako
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v predchadzajicom pripade. Pri uhle A=10° vznikla pravidelne sa opakujica sa textlra na ktorej je tiez mozné vidiet
nerovnosti povrchu. Pri uhle stiipania A;=20° nie su vidiet’ stopy po nastroji a povrch vykazuje takmer zrkadlovy lesk.

Obr. 7 Obrobené plochy vzorky pri ve= 200 m.min’t, f,= 0,1 mm: a) 4s=10°, b) 1,=20°, c) 1;:=30°
Fig. 7 Machined surfaces when vc= 200 m.min™, f, = 0,1 mm: a) 4s=10°, b) 4,=20°, ¢) 4,=30°

Obdobni textiru povrchu je mozné pozorovat aj pri reznej rychlosti v, = 400m.min™ a f, = 0,05 mm.

a)

Obr. 8 Obrobené plochy vzorky pri ve= 400 m.min*, f, = 0,05 mm: a) 4,=10°, b) :=20°, c) 1;=30°
Fig. 8 Machined surfaces when vc= 400 m.min?%, f, = 0,05 mm: a) 4:=10°, b) 4;=20°, ¢) 1;:=30°

Pri obrabani poslednej skupiny ploch pri v, = 400m.min™ a f, = 0,1 mm sa vyrazne prejavilo chvenie, kde okrem rov-
nobeznych stdp po nastroji je mozné vidiet' aj stopy po nastroji vo vertikdlnom smere. Tieto vertikalne stopy po nastroji
sa nachddzaju aj na obrobenej ploche A=30°, okrem ktorych je mozné vidiet aj oblukovité stopy po nastroji
v horizontalnom smere spdsobené chvenim nastroja.

Obr. 9 Obrobené plochy vzorky pri ve= 400 m.min™*, f, = 0,1 mm: a) 4,=10°, b) 4,=20°, c) 1,=30°
Fig. 8 Machined surfaces when vc= 400 m.min™, f, = 0,1 mm: a) 4,=10°, b) 4;=20°, c) 4,=30

Za celom zvysenia prehladnosti ziskanych hodnét boli namerané hodnoty strednej aritmetickej odchylky obrobe-
nych povrchov z uvedenych tabuliek spracované do grafov.
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Obr. 10 Zavislost priecnej strednej aritmetickej odchylky od uhla stiupania
Fig. 10 The dependence of cross arithmetic mean deviation from the angle of climb
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Obr. 11 Zavislost pozdlznej strednej aritmetickej odchylky od uhla stipania

Fig. 11 The dependence of the longitudinal arithmetic mean deviation from the angle of climb

Priemerné hodnoty nameranych drsnosti stt uvedené v Tab.1.

Tab. 1 Priemerné hodnoty strednych aritmetickych odchyliek
Tab. 1 Average values of arithmetic mean deviations

Faktor 2 V¢
Ra pr] As=10° 200 m/min 400 m/min
prie¢ po- prie¢ po-
na zdizna na zdizna
0,05
Faktor 1 | mm 0,52 0,78 0,59 1,29
fz 0,1
mm 0,49 1,2 0,46 1,47
Faktor 2 Vc
Ra prl As=20° 200 m/min 400 m/min
priec po- prie¢ po-
na zdiZna na zdiZna
0,05
Faktor 1 [ mm 0,5 0,14 0,2 0,14
fz 0,1
mm 0,19 0,32 0,21 0,33
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Faktor 2 Vc
Ra pr] As=30° 200 m/min 400 m/min
prieé po- prie¢ po-
na zdizna na zdizna
0,05
Faktor | mm 2,57 2,96 1,51 1,52
11z 0,1
mm 3,07 4,72 2,08 2,88

4 Zaver

Z vysledkov merania je zrejmé, Ze najlepsia kvalita povrchu pri vSetkych kombinaciach zvolenych parametrov je do-
siahnutd pri fréze s uhlom stipania skrutkovice reznej hrany As=20°. Néstroj s As=10° ma tiez prijatel'na drsnost’ povrchu
Ra avsak zvolené technologické parametre nie su pre tento uhol idedlne, ¢o je zapriinené zvySenym chvenim nastroja.
Najhorsie hodnoty drsnosti Ra boli namerané pri nastroji s uhlom As=30°, kde pri niektorych technologickych paramet-
roch dosahovala hodnoty Ra az 8 um. Bolo to spdsobené nevhodnymi reznymi parametrami frézovania pre dani kombi-
naciu materialu a uhlov stipania skrutkovice frézy, pri ktorych dochadzalo k znaénému chveniu nastroja. Toto chvenie
bolo taktiez zreteI'né aj na zvySenej hlucnosti pri frézovani.
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Keywords: Surface quality, inclination of the cutting edge, arithmetical mean deviation

The paper deals with the measurement of the arithmetical mean deviation of the surface during milling using a milling
tool with a different inclination of the cutting edge. To realize the described problem a multifactor experiment was con-
ducted to find a suitable angle of inclination of the helix cutters to achieve the best possible surface quality for milling of
the aluminum alloy. Three milling tools was produced with angle of inclination 10°, 20° a 30° from PCG GMBH F10
type K material. Cemented carbidetype K is suitable for machining materials forming short chips, non-ferrous metals and
non-metallic materials.Diameter was D = 8§ mm and cutting lenght I = 40 mm. All these parameters of milling cutters
were designed in software NUMROTOplus. These milling tools were made on 5 axial tool grinding machine WZS 60
Reinecker. For measuring of milling tools was used optical measuring system Zoller genius. As the workpiece material
was selected aluminum alloy EN 6082 and for measurement of the mean deviation of the arithmetic machine was used
Tylor-Hobson Surtronic 3+. The experiment was conducted at 5-axis high-speed machining center DMG HSC 105 linear.
The aim of the experimental part will be measurement of the arithmetical mean deviation of the surface at different ang-
les of pitch of the helix. This measurement will be divided into three groupswhile each group belongs one of three diffe-
rent pitch angles of the screw. In each of the groups shall be modified two factors (x1, x2) that influence the Ra. The first
factor that directly affects the roughness of the feed per tooth. The second factor is the cutting speed, which has no signi-
ficant effect on the theoretical roughness but affects the cutting process. In catalogs for monolithic cylindrical shank
cutters made of sintered carbide were intervals of cutting speed for aluminum and its alloys from 300 m.min™'-700 m.min
'. These cutting speeds are set for instruments, which have been rectified. Due to the lack of rectification cutting edges
were selected conservative values of cutting speed.

Zpét
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