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Prispevok sa zaobera tvorenim a tvarovanim triesky pri frézovani nizkymi reznymi rychlost’ami.
Frézovanie bolo realizované pouzitim kratkej drazkovacej frézy uréenej na vyrobu drazok pier
o priemere 6 mm. Tvorba triesky bola sledovana pri konstantnej hibke rezu a konstantnom
posuve. Rezna rychlost’ bola menena na troch urovniach. Dané podmienky rezného procesu
boli aplikované pri frézovani uhlikovej ocele, mangano-chromovej ocele a chrom-niklovej
ocele, Cize korézii odolnej. Nasledne bola sledovana tvorba triesky pomocou
vysokorychlostnej kamery.
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1 Uvod

Frézovanie je zakladny obrabaci proces, pri ktorom je povrch utvarany progresivnym
odstranovanim triesky. Jedna sa o operaciu s prerusovanym rezom, kde nastroj vykonava rotacny
pohyb a obrobok posuvny pohyb. Rezna hrana rotalnym pohybom odstrafiuje materiél r6znej hrubky.
Pri kaZzdom oto&eni zuby nastroja vstupuju a vystupuju z obrabaného materialu [6], pri¢om kazdy zub
odoberd urcité mnozstvo materialu.

Pozname subezné a protismerné frézovanie, v ktorych je odliSny smer vektora rychlosti rezného
pohybu [3], resp. je odliSny smer posuvu obrobku v oblasti rezania so smerom otacania frézy. Viac
pozornosti v tomto prispevku bude venované subeznému frézovaniu. O sibeznom frézovani hovorime
vtedy, ked smer posuvu obrobku v oblasti rezania je zhodny so smerom otacania frézy (Obr. 1).
Hrubka triesky je najvacésia na zaciatku obrabania a smerom ku koncu klesa az na nulu. Rezna hrana
v tomto frézovani prichadza do zaberu nahle a obrabanie zacina velkou hrubkou triesky. Tym
dochadza k razovému namahaniu reznej hrany, nevznika vsak klzny efekt ako pri protismernom
frézovani. Mimo toho sa tieZ vyvija menej tepla a minimalny je aj sklon k spevfiovaniu materialu
obrobku za studena. Velka hrubka triesky sa prejavuje priaznivo a v priebehu obrabania sa niekedy
triesky navaria, alebo prilepia na reznu hranu a zostavaju tak az do okamihu zaberu. [2]

Subezné frézovanie je v praxi
. : , uprednostfiované ak to umozriuje obrabaci
i iﬁ:hiar;gi?ﬁranw stroj, upinanie a obrobok. [2] Hlavné vyhody su
pri vStLP el ! efektivne rezanie, dlha zivotnost' nastroja,
do materialu o ) “ ,
s Iep3|g kvalita dokoncoyac_mh povrchgv .
_+_ Specialne s nehrdzavejucimi ocefami, hlinikom
Hikblka alebo titdnovymi zliatinami. Je tu v8ak aj riziko
poskodenia nastroja, kedze dochadza
k rdzovému namahaniu reznej hrany. [6]
Utvaranie triesky ma pri frézovani zvlastny
Obr. 1 Schéma sumerného frézovania [1] vyznam. Spravne uréenie hodnoty hrabky
Fig. 1 Scheme of climb milling [1] triesky vedie k dosiahnutiu dobrého vykonu
obrabania a trvanlivosti reznej hrany nastroja. [2] Pozorné sledovanie triesky ziskanej pri frézovani
moze poskytnat déleZité informacie. Frézovana trieska ma skrutkovity tvar a dizka triesky je limitovana
dizkou obluka rezu v materidli. Vysledny tvar triesky je mozné ovladat ovladanim reznych podmienok
frézovacej operacie. Napriklad [6]:
=  Sirka triesky zavisi na hibke rezu a najdlhsia trieska je dosahovana pre frézovani drazok.

e = =T hlost 'c rezu
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Dizka zavisi na $irke rezu a priemere nastroja — va¢si priemer nastroja zna&i dihSiu triesku.

Hrubka triesky je Umerna posuvu na zub spolu so Sirkou rezu.

Triesky ziskané pri frézovani by mali byt pravidelné.

Triesky ziskané pri frézovani by mali disponovat rovnakym sfarbenim.

Pokial je pouzité chladenie pri frézovani, nemali by byt pozorované tepelné vplyvy na triesku.
Je dblezité, aby trieska nezostavala v reznej oblasti. Ak je trieska nepravidelna, ak tam su ihlovité

triesky, alebo ak su triesky rézne sfarbené, znamena to, ze rezné podmienky nie su vhodne zvolené,

chladenie nie je efektivne, Ze tam su vibracie, alebo Ze rezna hrana néastroja je opotrebovana. [6]

1.1  Stredna hrubka triesky

Zatial €o v mikro pohlade na frézovanie sa stretavame s pojmom ,minimalna hribka triesky“ t..
hibka rezu a posuv su velmi malé (v hodnotach polomeru zaoblenia reznej hrany alebo mensich)

a ziadna trieska nie je tvorena [5], tak v makro pohlade na frézovanie sa stretavame s pojmom
stredna hrubka triesky. Maximalna hrubka triesky hpax by mala byt prekontrolovana spolu s uhlom
nastavenia hlavnej reznej hrany, aby bol zaru€eny uspokojivy zaber nastroja a aby sa zamedzilo
pretaZovaniu reznej hrany. Hrubka triesky je pri frézovani premennou veli€inou [4] a stanovi sa velmi
Zlozito. Z tohto dévodu je z mnohych hladisk vyhodnejSie, pracovat so strednou hribkou triesky hp,
(Obr. 2). [2]

U rovinného frézovania ¢elnou a valcovou
frézou sa stredna hrubka triesky vypocita
pomocou relativne jednoduchého vzorca (1)
[6]. Podla pouzitej metddy obrabania obsahuje
tento vzorec hodnoty posuvu na zub, hibku
rezu a Sirku rezu. Ur€ujucim faktorom je taktiez
priemer frézy, pretoZe ovplyviiuje uhol styku
reznej hrany frézy ¢ s obrabanym materialom.
Hrubku triesky ovplyviiuje aj uhol nastavenia
hlavnej reznej hrany. [2]

Obr. 2 Hrubka triesky pri frézovani [2]
Fig. 2 Chip thickness in milling [2]
2 /8.

kde f,  posuv na zub [mm]
a. radialna hibka rezu [mm]
D priemer frézy [mm]
h, stredna hrubka triesky [mm]

1.2 Obrabatel'nost’ podrla tvaru triesky [3]

Sucasné pristupy k posudzovaniu obrabatefnosti materialov su rézne a maju zna¢né subjektivne
prinosy. Vo vSeobecnom zmysle treba obrabatelnost chapat ako kvalitativny stav materialu z hladiska
jeho spésobilosti poddavat sa u€inkom rezného klina. Podla obrabatelnosti je posudzovana vhodnost
materialu pre zvoleny spdsob vyroby pri uplatneni predpisanych kvalitativnych a ekonomickych
pozZiadaviek. Z praktického hladiska je aktualne rozliSovat relativhu obrabatelnost, vztahovanu
k zakladnému — referenénému materialu. Aby bolo mozné poznatky o obrabatelnosti prakticky vyuzit,
je potrebné materialy formalne zaradit do tried a skupin podla pomernej obrabatelnosti k referenénym
materialom.

Stuperi obrabatelnosti daného materialu je dany pomerom nakladov na vyhotovenie tej istej
suciastky z referenéného materialu, pri rovnakych reznych podmienkach na rovnakom vyrobnom
zariadeni, rovnakymi nastrojmi a pri rovnakych poziadavkach na kvalitu a presnost’ obrobenych ploch.

Material je lepSie obrabatelny, ¢im je:

= vySSia rezna rychlost pri danej trvanlivosti nastroja,

=  menSie zataZenie nastroja reznymi silami,

= dosiahnutd menSia hodnota Rz, resp. Ra a vy3Sia presnost’ obrobenej plochy,
= viac drobena triesky (menSi objemovy sucinitel triesok w),

= niz8ia hodnota teploty rezania.

Tieto kritéria su vSak Casto v protireCeni. Preto v danych podmienkach uprednostiujeme to, ktoré
je délezité z hfadiska vysledku obrabania. Napr. pri hrubovani je dblezita kineticka a dynamicka
obrabatelnost, pri dokonéovani mikrogeometricka.



Obrabatelnost materialov z hfadiska tvarovania triesky sa pouziva pri posudzovani huzevnatych
materialov, kde trieska je rozhodujuca pre priebeh technologického procesu. Tvar triesky mozno
hodnotit napr. polomerom zakrivenia r, alebo objemovym suginitefom triesok w (2):

S .

Fen Wy (2)
kde K; obrabatelnost podla tvaru triesky
e polomer zakrivenia triesky referenéného materialu [mm]
ry,  polomer zakrivenia triesky skimaného materialu [mm]
We Objem triesok ziskanych pri obrabani referenéného materialu [mm3]
w; objem triesok ziskanych pri obrabani skimaného materialu [mm3]
Pritom na obe kritéria vplyva geometria nastroja a pouZité rezné podmienky.

2 Podmienky pozorovania tvorenia a tvarovania triesky

Frézovanie bolo realizované na vertikalnej frézke AVIA (FOP) kratkou €elne valcovou frézou na
vyrobu draZok. PouZita bola monolitna fréza s hladkou valcovou stopkou o priemere 6 mm s dvoma
zubmi vyrobena z HSS Co8 bez povlaku (Obr. 3). Tento rezny material je vysoko vykonna ocefl
s dobrou huZevnatostou a vybornou teplotnou odolnostou. Vhodna predovSetkym pre frézovanie
vysokopevnych materialov, austenitickych oceli, oceli pre tvarnenie za tepla atd.

Uhol skrutkovice frézy A bol 25° a uhol Cela
y bol 12°, pricom velkost uhla skrutkovice od
25° az 35° je zakladna volba pre hrubovanie

a dokoncovanie u vSetkych materialov.
Vyhodou je univerzalne pouzitie s dobrou
rovnovahou reznych sil a nevyhodou je, Ze nie

vzdy je to najproduktivnejsie. [5]

Tvorba triesky bola pozorovana na troch
réznych materialoch. Na uhlikovej oceli EN
C45 resp. STN 12 050 s obsahom uhlika
C = 0,42 - 0,50%, ¢asto pouzivanej ako referenény material. Dal$im materialom boli mangano -
chrémova ocel EN 16MnCr5 resp. STN 14 220 s obsahom uhlika C = 0,14 — 0,19% a chrém — niklove;j
ocele EN X5CrNi18-10 resp. STN 17 241 s obsahom uhlika C = 0,029%.

Hibka rezu ap bola 1 mm a posuv na zub f, bol 0,022 mm ako vidno na schéme obrabania (Obr. 4).

Obr. 3 Fréza
Fig. 3 Milling cutter

Obr. 4 Schéma obrabania
Fig. 4 Diagram of machining

3  Vysledky

Z frézovania jednotlivych materialov danymi rychlostami boli vybrané reprezentaéné vzorky
vznikajlcej triesky z jednotlivych skupin (Tab. 1). KedZe vo frézovani dizka triesky zavisi na Sirke rezu
a priemere nastroja, a v danom experimente boli jednotlivé materialy obrdbané nastrojom s rovnakou
geometriou a vyrobeného z rovnakého materialu, predpokladame, Ze dizka triesok je rovnaka.
Pozornost bude preto venovana hrubke triesky a jej zakriveniu, Cize tvaru.



Tab. 1 Snimky triesky s 50 nasobnym zvaésenim
Tab. 2 Frames of chips at 50 times magnification
Oznadenie n, = 224 ot.min™ n, = 450 ot.min™ nz = 900 ot.min™
materialu Ver = 4 m.min™ Vez = 8 m.min™ Vez = 16 m.min™

EN C45
STN 12 050

EN
16MnCr5
STN 14 220

EN
X5CrNi18-10
STN 17 241

Ako uz bolo vysSie spomenuté, frézovanie je typickou metédou obrabania kde dochadza k zmene
prierezu triesky pocas obrabania, Cize hrubka triesky nie je konstantna pocas jedného celého zaberu.
Maximalna hrabka triesky je rovna posuvu na zub hy,o = f, = 0,022 mm. A dalej je vyhodnejsie
pracovat so strednou hrubkou triesky hy,, ktora sa rovna 0,0087 mm podfa uz uvedeného vztahu (1)
vid. Obr. 4:

fa. 55_
h, = "'D“ F = %.mzz = 0,0087mm

Na zaklade vztahu (2), CiZze porovnanim polomeru zakrivenia triesky u jednotlivych materialov pri
rovnakych podmienkach obrabania je mozné posudit’ obrabatelnost. U Spiralovitych triesok mozno
hodnotit’ stredny polomer zakrivenia triesky podla vztahu (3):

- .ri.i“.':."i' 'I" .rl.":f::".
i 3)

Pred dosadenim do vztahu je nutné zvolit' si referencny material, ktory by vykazoval optimalnu
obrabatelnost na zaklade polomeru zakrivenia vznikajucej triesky. Potom by bolo mozné zoradit
materialy do skupin obrabatelnosti vzhladom na zvoleny referenény material. V tomto pripade bude
pomocou vztahu (2) porovnana obrabatelnost troch materialov, kde za referenény material bola
zvolena uhlikova ocel STN 12 050.

Pri porovnani jednotlivych zakriveni pri reznej rychlosti 4 m.min”’ je polomer zakrivenia triesok
takmer rovnaky. Po dosadeni do vztahu (2):

ﬂg— 1?.’55
lﬁi:rr__=_=l.u|:|1‘l‘ .,
TE1 , pre material STN 14 220
Ky =22 2000 0gg
" 1672 """ pre material STN 17 241

Ako je zrejmé z vypodtov, obrabatelnost podra tvaru triesky pri reznej rychlosti 4 m.min™ je takmer
rovnaka a rovna jednej. Z toho vyplyva, Ze pri danej rychlosti je obrabatefnost oboch materialov dobra,



pokial zvoleny referenény material realne odpoveda optimalnej obrabatelnosti podla tvaru triesok.
Cize &im je obrabatelnost podrla tvaru triesky Ky bliz$ia jednej celej tym je obrabatelnost za danych
podmienok obrabania lepSia. Pri zistovani obrabatelnosti materialov podla tvaru triesky pri reznej
rychlosti 8 m.min” su pozorované odlisnosti v polomere zakrivenia triesky.

ne 1436
Hee =—=———= [033¢ .

ne 1733 , pre material STN 14 220
o ome 1436
R === == (584 .

T , pre material STN 17 241

Z tychto vypoctov uz je mozné usudit, Ze material STN 14 220 je lepSie obrabatelny ako material
STN 17 241 pri reznej rychlosti 8 m-min”’, pretoze 0,839 je blizSie k jednej celej. Analogicky bola
rieSena obrabatelnost podla tvaru triesky pri reznej rychlosti 16 m.min”, no najprv bol uréeny stredny
polomer triesok kvoli piralovitému charakteru vznikajucich triesok. Pre material STN 14 220 je K =
1,16 a pre material STN 17 241 je Ky = 0,66. Aj pri reznej rychlosti 16 m.min”’ je teda material STN
14 220 lepsSie obrabatelny ako material STN 17 241 na zaklade obrabatelnosti podla tvaru triesky.

Toto tvrdenie je mozné porovnat aj na zaklade obsahu chemickych prvkov materiélu, ktoré taktiez
ovplyvhuju obrobitelnost materialu. Chemické prvky v danych materialoch, ktoré najviac ovplyvriuju
obrobitelnost st znazornené v tabulke ¢.2 (Tab. 2):

Tab. 3 Chemické prvky materialov vplyvajuce na obrabatelnost’ materialov
Tab. 4 Chemical elements affecting the machinability of materials

Oznacenie C Mn P Cr
STN 12 050 0,42 -0,50 0,50 -0,80 0,04 max 0,25
STN 14 220 0,14 -0,19 1,10-1,40 0,035 0,80-1,10
STN 17 241 0,029 1,87 0,03 18,26

Tvrdost ocele stupa s obsahom uhlika, podobne obrabatelnost s rastiicim obsahom uhlika klesa.
Vplyv jednotlivych prvkov v oceli na jej relativnu obrobitelnost [3]:

= C - ZvySovanim obsahu uhlika sa zhor3uje aj dynamicka aj kineticka obrabatelnost (stupa
pevnost a tvrdost ocele). Pri dokon€ovani, kde zéleZi na kvalite obrobenej plochy vy3si
obsah uhlika zlepSuje mikrogeometricku obrabatelnost.

= Mn - Pésobenie manganu je viazané s obsahom uhlika. S narastom obsahu mangénu sa
zhorSuje kineticka aj dynamicka obrabatelnost. Mikrogeometricka sa vSak s obsahom Mn
ZlepSuje.

= P - Fosfor znizuje plastickost ocele, uz pri obsahu 0,1% vyznamne zlepSuje obrabatelnost
a podporuje lamavost triesky.

=  Cr— Pri va¢Som obsahu zvySuje pevnost a huzevnatost ocele, &im zhorSuje jej kineticku
a dynamicku obrabatelnost a zlepSuje mikrogeometricku.

4 Zaver

Frézovanie patri medzi zakladné spésoby obrabania, kde je material odstrafiovany preruSovanym
rezom. Charakteristickou Crtou tejto operacie je, Ze odstrariovany material nema konstantny prierez,
Cize je pozorovana hrubka triesky, ktora je premennou veli€inou. Z tohto dévodu bola stanovena
stredna hrubka triesky hy,. Zo skupiny triesok ziskanych pri frézovani danych materialov danymi
rychlostami na reprezentaénych vzorkach boli zazna¢ené polomery zakrivenia tychto triesok pod 50
nasobnym zvacsenim. Musi vSak byt zohladnena aj nepresnost tejto metddy, kedze hrubka triesky
nie je konstantna tak dochadza k ur&itému skresleniu. Pri volbe referenéného materialu bolo
predpokladané, ze material STN 12 050 je optimalne obrabatelny a bol zvoleny za referenény
material. Pri reznej rychlosti 4 m.min” sa javili v8etky tri materialy ako dobre obrabatefné vzhladom k
tvaru tvorenej triesky. Pri postupnom zvySovani reznej rychlosti nastali prvé zmeny a material STN
14 220 vykazoval lepSiu obrabatelnost ako material STN 17 241. Obrabatelnost podfa tvaru triesky
bola potvrdena aj obrabatelnostou podla obsahu chemickych prvkov v danom materiali. Podla obsahu
uhlika by sa dalo povedat, ze STN 14 220 je najlepsSie obrabatelna, no obsah chromu robi material
hazevnatejSim a tak zhorSuje jeho kineticki a dynamicku obrabatelnost. Kedze korézii odolna ocel
STN 17 241 ma najvacsi obsah chrému t.j. je huzevnata a preto kineticky a dynamicky horsie
obrabatelna ako predchadzajice materialy. Pokial by bolo cielom ziskat’ dobru kvalitu povrchu, vtedy
by bol material STN 17 241 na prvom miesto vdaka najvy$Siemu obsahu manganu. Obrabanie bolo
zaznamenané pomocou vysokorychlostnej kamery Phantom. Na zaznamoch bolo pozorované
stacanie triesok a ich odstrafiovanie zo zény rezania. Triesky boli sta¢ané do urcitych polomerov, no
pri obrabani nehrdzavejlcej ocele vyS§Sou reznou rychlostou boli zaznamenané najvyssie hodnoty



polomeru zakrivenia triesky. Sledovanie tvorby triesky je rozSirenejSie pri operaciach sustruzenia nez
frézovania. Je vSak dblezité sledovat Crty réznych technologickych operacii, pretoze kazda je odliSna
a prinasa hilbsie poznanie zakonitosti technologickych procesov.
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Abstract

Milling is one of the basic methods of machining where material is removed interrupted cut. A
characteristic feature of this operation is that the removed material hasn't a constant section, the chip
thickness is observed. It is a variable. Therefore, medium chip thickness h,,, was determined. The
experiment was realized by climb milling where the chip during the machining of a lot to say. Uncoated
cutting tool was made of speed steel and the cutting speed was changed at three levels. The entire
experiment was concentrated at monitoring the formation and shaping of chip at low speeds, as part of
other experiments to be carried out at lower speeds. Three kinds of materials were machined, where
the machinability has been evaluated on the basis of the chip shaping and it was compared with
machinability according to the content of chemical elements in the material. From Groups of chips
produced in the milling of the materials were selected representative samples, which were noted of the
radius of these chips at 50 times magnification. The inaccuracy of this method mustn’t is forgotten,
because the chip thickness is not constant and there is some distortion. At the selecting the reference
material was assumed that material STN 12 050 is optimal machinability and was chosen as the
reference material. All three materials as well cultivated by the shape of chips were appeared at
cutting speed 4m.min™". When gradually increasing the cutting speed changes occurred first and STN
14 220 material exhibited better machinability than material STN 17 241. Machinability according of
chip shaping was also confirmed by machinability content of chemical elements in the material.
According to the carbon content could be said that the STN 14 220 has better machinability, but the
chromium content makes the material tougher and so makes worse its kinetic and dynamic
machinability. Corrosion resistant steel STN 17 241 has the largest chromium content, it is tough,
therefore kinetically and dynamically machinability is worse than previous materials. If the goal was to
get a good surface quality material STN 17 241 would be in the first place thanks to the highest
manganese content. Machining was recorded using high-speed camera Phantom. For the record it
was observed the chip formation and their removal from the cutting zone. Chips were twisted into the
radius but in machining stainless steel by higher cutting speeds were recorded the highest values of
the chip radius of curvature. Observed of chip formation is more widespread in turning than milling
operations. However, it is important to follow the features of various technological operations, because
each is different and brings a deeper understanding of patterns of technological processes.



spravce
Nové razítko


