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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je porovnani nastroji pro frézovani vysokymi posuvy
od spolecnosti Dormer Pramet, s.r.0., ktera tyto vysledky pouzije pro dokonceni vyvojového
procesu nové rodiny nastrojii. Nastroje byly porovnany z hlediska axialniho hazeni, zpisobu
ochodu tfisky z mista fezu a jejiho utvareni, teplotnich pomért a teplot v misté fezu, drsnosti
obrobenych ploch a zatizeni vietene stroje, hladiny vibraci pfi obrabéni a trvanlivosti biitl
VBD. Testy byly provedeny na obrabéném materialu X37CrMoV5-1 ve dvou stavech,
v mekkém stavu s tvrdosti cca 300 HB a ve zu$lechténém stavu s tvrdosti cca 54 HRC. Prace
obsahuje také teoretickou ¢ast zabyvajici se technologii frézovani vysokymi posuvy,
opotfebenim nastroji a popisem testovanych nastroji.. Dosazené vysledky jsou shrnuty na konci
prace v technicko-ekonomickém zhodnoceni.

Kli¢ova slova
Dormer Pramet, vysokoposuvové frézovani, HFM, testovani nastroju, slinuté karbidy

ABSTRACT

The aim of this thesis is to compare high feed milling tools from Dormer Pramet, s.r.o., which
will use these results to complete the development process of a new family of tools. The tools
were compared in terms of axial runout, chip evacuation and chip forming, temperature ratios
and temperatures at the cutting area, roughness of machined surfaces and machine spindle
loading, machining vibration levels and VBD cutting edge durability. The tests were carried
out on the machined material X37CrMoV5-1 in two states, a soft state with a hardness of about
300 HB and a hardened state with a hardness of about 54 HRC. The thesis also includes
a theoretical section dealing with high feed milling technology, tool wear and a description of
the tested tools. The results obtained are summarized at the end of the thesis in a techno-
economic evaluation.

Keywords
Dormer Pramet, high feed milling, HFM, testing of cutting tools, sintered carbides
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UVOD

Motivaci pro vytvoieni této diplomové prace a provedeni experimentalniho testovani, které
je v této praci popsano, je neustaly tlak na zvySovani produktivity a efektivity obrabéni kovd,
s ¢imz uzce souvisi 1 zvySovani pozadavkl na fezné nastroje. Vyrobci feznych nastroji
se Vreakci na pozadavky trhu snazi o vyvoj nastroji, které jsou schopny dosahovat
maximalniho ibéru materialu za jednotku ¢asu, pii zachovani vysoké trvanlivosti bitl a kvality
obrobenych ploch.

Jednou =ze spoleCnosti, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem feznych nastroji
je 1 Dormer Pramet s.r.0. Tato spole¢nost pracuje na inovaci svého sortimentu V oblasti
frézovani vysokymi posuvy, coZ je obrabé&ci strategie zamétena prave na produktivni obrabéni.
Diky geometrii, ktera se u téchto néstroji pouziva, je mozno obrabét pii velmi vysokych
hodnotach posuvi a tim dosahnout i1 velkych ubéri obrabéného materialu.

V ramci této diplomové prace je popsan prubch a vysledky experimentalniho testovani nového
prototypu nastroje a starSi koncepce, kterd by méla byt nahrazena v ramci sortimentu
spolecnosti Dormer Pramet s.r.o.

Experimentalni ¢ast je feSena v souladu s pozadavky spole¢nosti a zabyva se prvni ¢asti procesu
testovani, ktery se zamétuje na data o zpusobu utvareni tfisky, zatizeni vietene stroje a jakosti
obrobenych ploch. Testovani je rozsifeno o sledovani fezného procesu pomoci termokamery
a vibrodiagnostiky. Dale jsou nastroje porovnany z hlediska trvanlivosti bfitd VBD.

Obr. 1 Testované nastroje.
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem této diplomové prace je uvedeni zakladnich poznatkll o frézovani vysokymi posuvy
a fezném procesu pii tomto typu obrabéni, coz bude provedeno v jeji prvni teoretické Casti.
Dale se bude zabyvat reSer§i a porovnanim podobnych typl néstrojl, které nabizeji rtizné
spolecnosti, z pohledu jejich konstrukce a geometrie. Déale budou popsany k nastrojim
odpovidajici vyménitelné bfitové desticky, jejich parametry, materidly a doporucené fezné
podminky.

Prakticka cast se bude zabyvat experimentdlnim porovnanim téchto frézovacich nastroju
z riznych hledisek. Mezi mozné varianty feznych zkousek patii testy trvanlivosti biitl uzitych
nastrojli, testy zaméfené na kvalitu obrobenych ploch, na vykonnost nastroji, tedy ubér
materidlu za jednotku ¢asu ¢i napiiklad porovnani nastroji z hlediska zatizeni vietene stroje.

Pro tuto diplomovou praci bylo naplanovano mnoho dil¢ich méfeni, které jsou zamétreny
na rtizné parametry nastroji a obrabéciho procesu. Zakladni soubor testi, které se tykaji métreni
drsnosti obrobenych ploch a zatizeni vietene Stroje pii riznych feznych podminkach bude
roz§ifen o méteni vibraci vietene stroje, zdznam fezného procesu pomoci vysokorychlostni
kamery a termokamery. Pfed zahdjenim testovani bude provéfeno axialni hazeni fréz
a méfeni tvrdosti obrabénych materiali. Ve druhé ¢asti feznych zkouSek bude provedeno
porovnani trvanlivosti bfitl nastroju.

e Spole¢nost Dormer Pramet, s.r.o.

Tato diplomova prace vznikla za spoluprace se spolecnosti Dormer Pramet, s.r.o. se sidlem
v Sumperku (obr. 2). Spolecnost se zabyva komplexni ¢innosti v oblasti nastroji pro tfiskové

;e ee

Historie spole¢nosti saha az do roku 1951, kdy byl v Sumperku zaloZen Pramet, n.p. Tento
nazev vznikl spojenim slov ,,Praskova metalurgie®. Pramet, n.p. se zabyval vyrobou vyrobki
ze slinutého karbidu, mezi které patfily i fezné nastroje. [2; 3]

Za dobu svého pusobeni prosla spole€nost mnohymi strukturnimi zménami. Nejvétsi piisla
v roce 2014, kdy doSlo ke spojeni se spolecnosti Dormer Tools, Inc. Do této doby se spolec¢nost
Pramet Tools, s.r.o. zabyvala vyhradné nastroji s vyménitelnymi bfitovymi destickami,
spolecnost Dormer Tools, Inc. nastroji monolitnimi. Nyné&jsi spole¢nost Dormer Pramet, s.r.o.
nabizi sortiment obou ptivodnich spole¢nosti a diky tomuto strategickému tahu se také povedlo

~rw

vyznamné rozs§ifit distribu¢ni a servisni sit’ v mnoha zemich svéta. [2; 4; 5]
Mezi nabizeny sortiment patii nastroje pro frézovani, soustruzeni, vrtani i zavitovani. Diky
vlastnimu vyvoji dochazi k neustalému zvySovani vykonnosti a konkurenceschopnosti vyrobkl

a spolecnost se zaméfuje i na nastroje pro specialni aplikace napt. v letectvi a Zelezni¢ni
doprave. [2; 5]

Obr. 2 Sidlo spole¢nosti Dormer Pramet, s.r.0.

10
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2 TEORETICKY UVOD RESENE PROBLEMATIKY

V nésledujici kapitole jsou rozebrany zdkladni informace tykajici se feSené problematiky.
Obsahuje teoreticky zaklad o frézovani vysokymi posuvy, nastrojii pouzivanych pro tento typ
obrabéni, utvareni tiisek a jejich déleni, charakteristiku opotifebeni néastroji a jejich trvanlivosti.

2.1 Frézovani vysokymi posuvy

Metoda vysokoposuvového frézovani (HFM — High Feed Milling) vznikla za uc¢elem zvySeni
produktivity pii frézovani, tedy ubéru co nejvétsiho mnozstvi materialu za co nejkratsi Cas.
V porovnani s konven¢ni technologii je tento ubér az 3x vyssi. Jeji vyuziti je tedy zejména
pro hrubovaci operace. [6; 7; 8]

Typickym znakem této metody je kombinace malé hloubky fezu ap, kterd dosahuje hodnot
do cca 2 mm a vysokych hodnot posuvt na zub frézy f,, bézné i 2,5 az 3,5 mm. Typicky se také
pouzivaji frézy S vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Tyto desticky maji své specifické
rozmérové a tvaroveé vlastnosti, jsou konstrukéné robustnéjsi a byvaji pouze jednostranné. Frézy
pro HFM maji také maly thel nastaveni hlavniho ostii kr, coz méa velmi pfiznivy vliv
na celkovou stabilitu fezného procesu. Rezné sily jsou rozloZeny tak, Ze je dosaZeno
maximdlnich sil ve sméru osy néstroje (axidlni sily) a sily plsobici v radidlnim sméru jsou
minimalni, viz obr. 3. Vyznamné¢ se tak snizi riziko vibraci, které ovliviiuji kvalitu vysledného
obrobeného povrchu. Déle je diky pfevazujicimu axidlnimu silovému namahani nastroji mozné
vyuzit jejich vyssi vylozeni (az 7x D). [6; 7; 8; 9]

Obr. 4 Ponorné frézovani [13].

V kombinaci vét§iho vylozeni nastroje a moznosti odlehceni téla frézy nad feznou ¢asti (bfitové
desticky a jejich feznd ¢ast prevysuji télo frézy) lze frézy pro frézovani vysokymi posuvy vyuzit
i na ponorné frézovani (plunging), kdy frézovani probiha s axialnim pfisuvem a cely proces

11
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pfipomind vyvrtavani, tak jako je naznaceno na obr. 4. Tato metoda se uplatiiuje typicky pfi
vyrobé forem ¢i zapustek, kde se vyskytuji hluboké dutiny a drazky. [8; 12; 13]

Nastroje pro frézovani vysokymi posuvy (obr. 5) maji typicky thel nastaveni hlavniho ostii
v hodnotach 10° az 20°. V kombinaci s malou hloubkou fezu ap je pak dosahovano efektu
ztenceni a prodlouZzenti tfisky. Tento efekt ma pozitivni vliv na odvod tepla z mista fezu, jelikoz
se zvysi plocha, ktera toto teplo odvadi a dochazi ke sniZzeni tepelného namahani nejen nastroje,
ale také povrchu obrabéného materialu. [11; 12]

Obr. 5 HFM fréza [11].

Pti frézovani vysokymi posuvy se pouzivaji vymeénitelné btitové desticky jiné konstrukce nez
pro bézné konvencni frézovani. Diky vys$im rychlostem jsou desticky vice naméahany. Typicky
jsou desticky pro HFM robustnéj$i a maji vétsi zaobleni Spicky, diky ¢emuz lépe odolavaji
mechanickému zatizeni. Velmi Casto se vyuzivaji desticky ctvercového tvaru (oznaceni S),
které mohou mit kruhovité fezné hrany, viz obr. 6. Dal§imi ¢asto vyuzivanymi tvary jsou napf.
desti¢ky typu L, P, W nebo kruhovité R. [11; 12; 14]

Rew

O

2 4

>

APMX

Obr. 6 VBD pro HFM [14].

S vyhodou Ize pii HFM vyuzivat frézy s destickami kruhovitého tvaru, kde k efektu ztenceni
tiisky dochazi pfirozenég, pokud je zachovana urcitd hloubka fezu. Tato hloubka by méla byt
Vv ptipadé frézovani vysokymi posuvy maximalné 10 % priméru VBD. Pfi nardstu hloubky
fezu se u kruhové desticky méni také uhel nastaveni hlavniho ostfi, od hodnoty 0° az po 90°,
jak je patrné z obr. 7. [7; 11; 15]

12
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Obr. 7 Kruhova VBD [15].

2.2 Mechanismus tvorby trisky

Pii fezném procesu je bfit fezného néstroje urCitou silou tlaten smérem do obrobku,
kde vznikd znacné napéti, které v obrabéném materidlu zptsobuje pruzné a plastické
deformace. Smykové napéti pti posunu nastroje nartsta a se zvySujici se plastickou deformaci
dochazi k péchovani a posunu materialu ptred britem. Posuv jednotlivych vrstev materidlu
nastava v kluznych rovinach (obr. 8), které jsou definovany uhlem ¢1. Jakmile napéti naroste
na hodnotu meze pevnosti ve stiihu, dochazi k odstfizeni jednotlivych segmentii tiisky.
Ke sttihu téchto segmentti dochazi v roving stfihu definované thlem ¢. U tvarnych materiala
je plocha stiihu vétsi a tthel ¢ mensi, u kiehkych materialti je chovani opa¢né. Na velikost thlu
¢ ma znacny vliv také velikost fezné rychlosti. Pti jejim zvySovani roste i thel ¢. Zaroven plati,
ze C¢im vyssi je uhel ¢, tim Stihlejsi je tfiska, a proces fezdni je méné energeticky
naro¢ny. [16; 17]

smér kolmy na
rovinu kluzu

rovina kiuzu

rovina strihu

Obr. 8 Oblast vzniku tiisky [16].

V okoli bfitu nastroje jsou rozliSovany nasledujici oblasti (obr. 9), ve kterych dochazi
K pruznym a plastickym deformacim [16; 17]:

e Oblast primarni plastické deformace ptfed biitem — I,
e oblast sekundarni plastické deformace mezi vznikajici tfiskou a celem nastroje — Il,

e oblast tercialni plastické deformace v povrchové vrstvé obrobeného materialu — I11.

13
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Primé&rmi
deformace I

Sekundéarni
deformace II

Rovina stfihud N

Obr. 9 Oblast vzniku tiisky [16].

Oblast primarni plastické deformace se nachéazi v okoli stfizné roviny sklonéné pod thlem ¢.
Oblast sekundarni plastické deformace lezi v oblasti sty¢né plochy ttisky s celem néstroje
a znacné€ zavisi na podminkach tfeni s nastrojem. Oblast tercialni plastické deformace pak tzce
souvisi se zpevnénim povrchové vrstvy obrabéného materialu. Velikost a tvar jednotlivych
oblasti je ovlivnén riznymi faktory, mezi které patii vlastnosti obrabéné¢ho materialu, fezné
podminky, geometrie fezného nastroje ¢i fezné prostiedi. [16; 17]

e Tridéni tiisek

Na vlastnosti tfisek vznikajicich pfi fezném procesu jsou kladeny riizné pozadavky tykajici se
jejich rozméru a tvard. Vzhledem k pozdéjsi manipulaci s tiiskami, jako je jejich odstranovani
a odvod z prostoru stroje ¢i manipulace pii odpadovém hospodaistvi. Nemén¢ dilezity je jejich
samotny odchod z mista fezu, ktery by mél byt také bezproblémovy. [16; 17]

Tvar tiisek velmi ovliviiuje efektivni vyuziti fezného néstroje. Pokud vznika dlouha plynula
tiiska, mize dochazet k jejimu namotavani na nastroj a tim dojit k jeho poskozeni. Dale mtize
tento tvar tfisky svym otérem velmi negativné ovlivnit kvalitu obrobené plochy. U materiald,
které vykazuji sklon k tvorbé uvedeného typu ttisky, jako jsou naptiklad korozivzdorné oceli,
je nutné provadet riznd zvlaStni opatfeni. Mezi né patii pouZiti specidlnich utvarect tiisek
umisténych na Cele ndstroje, vyuziti preruSované¢ho tezu k rozdéleni tfisek, nebo obrabéni
materiald se specialni Gpravou jejich struktury — automatové oceli. [16; 17]

vvvvv

naptiklad [16]:

vlastnosti obrabéného materialu,

geometrii fezného nastroje a utvarece trisek,
fezné podminky a fezné prostiedi,

materidl fezného nastroje.

Pro hodnoceni vzniklych tfisek se vyuziva objemovy soucinitel téisek W (1.1). Jeho hodnota
umoznuje kvantifikovat velikost a tvar tfisek a lze je tak zafadit do urcitych kategorii
(viz obr. 10), které slouzi k jejich porovnani a urceni jejich vhodnosti. Objemovy soucinitel
téisek je definovany nasledujicim vztahem [16]:

Wt 1.1
kde:  Vi— objem volné loZenych tiisek [dm?],
Vm — objem odebraného materialu korespondujici s Vi [dm?].
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Obr. 10 Oblast vzniku tiisky [16].

2.3 Opotrebeni nastroju

Diky tomu, ze jsou béhem fezného procesu nastroj, obrobek a tiiska ve vzajemném pohybu,
dochazi k jejich opotiebeni. Mista, kde dochazi k relativnimu pohybu povrcht viéi sobé, jsou
zejména na Cele nastroje, nastroj — tiiska, a na hibeté néstroje, nastroj — obrobek. Pii procesu
fezani je v téchto oblastech zaroven dosazeno velkych mérnych tlakd, fadové tisice MPa
a velmi vysokych teplot, fadove stovky az tisice °C. [16; 17]

2.3.1 Mechanismy opotiebeni

Opotiebeni nastroji je velmi sloZity proces, ktery ovlivituje mnoho faktord. Mezi né patii
fyzikélni a mechanické vlastnosti nastrojového a obrabéného materidlu, fezné podminky
a prostfedi, druh obrabéci operace a geometrie fezného nastroje apod. Proces opotiebeni
probihd za plsobeni mnoha rtznych fyzikalnich a chemickych jevii — mechanismt. Mezi
zakladni mechanismy opotiebeni se fadi [16; 17; 18]:

adheze — vznik a okamzity zanik mikro svard na vrcholcich mikro nerovnosti mezi
Celem nastroje a tfiskou v dasledku ptisobeni vysokych teplot a vysokych tlaki
na kovové Cistych chemicky podobnych materialech,

abraze — obrusovani nastrojového materialu vlivem uvolnénych mikro ¢astic
z obrabéného materialu (vimeéstky),

difuze — vznik nezadoucich slouéenin v nastrojovém materialu v disledku migrace
atomu z materialu obrobku,

oxidace — vznik neZzadoucich sloufenin na povrchu fezného nastroje v dusledku
pfitomnosti kysliku v okolni atmosfére,

kiehky lom — vznik4 v disledku vysokého mechanického zatiZeni néstroje,

plasticka deformace — vznikd v disledku kumulace tepelného a mechanického
zatiZeni.

15
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Mechanismy, které plisobi plynule v pribehu fezného procesu jsou fyzikalni a chemické. Mezi
fyzikalni se fadi adheze a abraze, mezi chemické se fadi diftze a oxidace. Mechanismy, které
pusobi nahle, jsou pak plasticka deformace a kiehky lom (obr. 11), tyto mechanismy zptsobi
okamzitou zménu geometrie biitu. [16; 17; 18]

Obr. 11 Vlevo plasticka deformace, vpravo kiehky lom bfitu [18].

2.3.2 Formy opotiebeni

Na bfitovych desti¢kach ze slinutého karbidu vznika nékolik typickych forem opotiebeni, které
jsou zplsobeny kombinaci mechanismll uvedenych vySe. Na obr. 12 jsou vSechny typické
formy opotiebeni oznageny. Cislo 1 oznaduje fazetku opotiebeni na hibet&, 2 oznatuje vymol
na Cele, 3 oznacuje primarni hibetni ryhu, 4 sekundarni hibetni ryhu, 5 ryhu na Cele. [16; 17]

Obr. 12 Formy opotiebeni VBD [16].

2.3.3 Kritéria opotiebeni a trvanlivost nastroji

Opotiebeni nastrojii je kvantifikovano pomoci riznych kritérii. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi
Sitka fazetky opotiebeni na hibetu — VB, hloubka vymolu na ¢ele — KT a radialni opotfebeni
Spic¢ky nastroje — Kvy. V priimyslové praxi se nejvice vyuziva kritérium VB, které je pomérné
snadno méfitelné pomoci mikroskopu. Jeho typicka limitni hodnota lezi v rozsahu
0,2 az 0,8 mm. Kritérium Kvy je pouzivané hlavné u dokoncovacich operaci, jelikoz zptisobuje
zménu rozmérl obrobku. Na obr. 13 jsou tato kritéria zobrazena. [16; 17; 19]
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K— Hl . 1

Obr. 13 Kritéria opotiebeni [16].

Opotiebeni nastrojii 1ze hodnotit mnoha zplsoby, které jsou rozdéleny na metody piimé
anepiimé. Mezi piimé metody se fadi méteni hmotnostniho ubytku néastroje nebo méfeni zmény
rozméru vybrané formy opotiebeni — typicky méfeni Sitky fazetky opotiebeni na hibeté VB.
Nepiimo se opotiebeni hodnoti na zakladé zmény silového zatizeni, nartstu fezného vykonu,
rozboru vibraci S-N-O, zmény teploty nebo tvaru tisek apod. [17; 19]

Nejcasteji vyuzivané kritérium VB ma sviij charakteristicky prubeh v Case, ktery je zobrazeny
na obr. 14. Lze ho rozdélit na tii typické oblasti. V oblasti I. se nachazi rychly po¢ate¢ni nartist
hodnoty VB, ktery je zpusoben vysokym mérnym tlakem na styku hibetu nastroje a obrobku
v dusledku jejich malé stykové plochy. V oblasti II. je opotiebeni ustalené a plynulé. V oblasti
III. opotfebeni opét rychleji nardstd v disledku naakumulovaného tepelného zatizeni
nastroje. [16; 17]

VB = Vet
Vea > Vc3 > Ve > Vc1
5 ! gas
i T [mIE]
O| Loblast | Il oblast | ll.oblast
tlak rovnomeérny narust opotiebeni teplota

Obr. 14 Prabé¢h opotiebeni VB [16].

Trvanlivost fezného nastroje je definovana jako soucet vSech Cistych Cast fezani od pocatku
obrabéni az po dosazeni stanoveného kritéria opotiebeni nastroje. Dilezité je stanovit toto
kritérium tak, aby po celou dobu obrabéni pii dané trvanlivosti dosahoval obrobek
pozadovanych vlastnosti na rozmérovou piesnost ¢i kvalitu povrchu. Trvanlivost néstroje
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se vyznamné odviji od konkrétni technologie obrabéni, materialu obrobku a nastroje nebo
feznych podminek. [16; 17]

Zivotnost nastroje je definovana jako soucet viech jeho trvanlivosti. Jinak fedeno je to doba
funk¢nosti nastroje, nez dojde Kk jeho vytazeni. U nastroju, které lze ostiit brouSenim, je jeho

zivotnost definovana vztahem 1.2. U nastroji osazenych vyménitelnymi bfitovymi destickami,
je Zivotnost definovana vztahem 1.3. [16; 17]

e Zivotnost brougeného nastroje [17]:

x+1
Z=YTi=@x+1-T (1.2)
2

kde:  Ti— jednotlivé trvanlivosti [min],
T — aritmeticky pramér hodnot T; [min],
X — pocet moznych ostfeni nastroje.

e Zivotnost vyménitelnych b¥itovych desticek [17]:

q
Z=2Ti=q-T (1.3)

kde:  Ti—jednotlivé trvanlivosti [min],
T — aritmeticky pramé&r hodnot Ti [min],
X — pocet pouzitelnych ostii VBD.

Na pocatku 20. stoleti zjistil F. W. Taylor, ze z feznych podminek mé na trvanlivost nastroje
nejvetsi vliv fezna rychlost a stanovil ,, Taylorav vztah® (1.4), ktery mezi t€émito dvéma
veli¢inami udava vzajemnou zéavislost. Experimentalni stanoveni vztahu vychazi z nékolika
méfeni pribéhu opotiebeni vybraného kritéria (nejcastéji VB) pii riznych feznych rychlostech.
Ostatni fezné podminky ziistdvaji konstantni. Pro urcitou konstantni hodnotu kritéria opotiebeni
se odectou dvojice hodnot vc — T, které se nasledné vynesou do diagramu s logaritmickymi
soufadnicemi, kde vytvofi typicky linearni pribéh (obr. 15). [16; 17; 19]

AT [min] log

1

y Ve [m min] log

i e : 3
— Ve1 Ve2 Ve3 Ves

Obr. 15 Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti [16].
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Vytvotend ptimka je sklonéna pod thlem a jehoz tangenta vyjadiuje hodnotu exponentu m.
Exponent m se méni podle vlastnosti materidlu nastroje, respektive vyjadiuje miru citlivosti
fezného materidlu na zménu fezné rychlosti. Prisecik s vertikalni osou (osa T) udava hodnotu
konstanty Cr, coZ je teoreticka trvanlivost p¥i ve = 1 m.min. Prise¢ik s 0sou V¢ udava hodnotu
Cv, jejiz hodnota je teoreticka fezna rychlost pro T = 1 min [16; 17; 19].

Matematicky je tato zavislost popsana rovnici 1.4, ptipadné se vyuziva vyjadieni v podobé 1.5,
jelikoz hodnota konstanty Ct dosahuje velmi vysokych hodnot. [16; 17]

e Vyjadfeni trvanlivosti z Taylorova vztahu [16]:

_Cr
T = o [min] (1.4)

C

kde:  Cr— konstanta [-],
V¢ — feznd rychlost [m.min],
m — exponent [-].
e Vyjadieni fezné rychlosti z Taylorova vztahu [16]:
CU P—
= Ti/m [m.min™"] (15)

Ve

kde: Cy—konstanta [-],
V¢ — feznd rychlost [m.min],
m — exponent [-].

Hodnota konstanty Ct se fadové pohybuje az v hodnotach 10%3, proto se dle vztahu 1.6
prepocitava na Cv a jeji hodnota je fadové jen kolem 103, [16; 17]

e Piepocet konstant [16]:
Cp=CrV/™ -] (16)

kde:  Cr— konstanta [-],
Cv — konstanta [-],
m — exponent [-].

U stanoveni zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti zlistavaji kromé fezné rychlosti v§echny

vvvvv

vvvvv
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3 NAVRH A PRIPRAVA EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

V této kapitole budou podrobné popsany jednotlivé testované nastroje, konkurencni vyrobky
a k nim odpovidajici britové desticky. Dale bude popsan navrh metodiky testovani vybranych
nastrojii, vyuzité obrabéné materialy, obrabéci stroj, méfici vybaveni a aplikované fezné
podminky. Primarnim cilem experimentalni ¢asti je provedeni funk¢nich testli s méfenim
drsnosti obrobenych ploch a zatizeni vietene stroje, snimani fezného procesu pomoci
termokamery a vysokorychlostni kamery, sniméni vibraci a srovnani jednotlivych nastroji.
Déle bude porovnana trvanlivost VBD jednotlivych néstroju.

3.1 Popis vybranych typii frézovacich nastroji

V nasledujici ¢asti bude pojednano o parametrech jednotlivych vybranych typu
vysokoposuvovych frézovacich nastroji. Dale budou charakterizovany odpovidajici
vymeénitelné bfitové desticky, kterymi jsou tyto nastroje osazovany.

Vzhledem k neocekavané situaci, ktera nastala pii feSeni nékterych vyzkumnych projektt
ve spolecnosti Dormer Pramet, s.r.0., do kterych tato diplomovéa prace spadd, musi byt
z experimentalniho testovani vyfazeny nastroje konkurencnich vyrobcl. Konktrétné jde
o nastroje od vyrobcii Kyocera Precision Tools, s.r.o. a Tungaloy czech, s.r.o. Tyto nastroje
budou tedy v nasledujici kapitole jako pfimé konkurenéni vyrobky podrobné popsany, nebudou
vSak zahrnuty do experimentdlni ¢asti diplomové prace. V experimentalni ¢asti budou
porovnany dva frézovaci nastroje, a to novy koncept nastroje SSO09, ktery uvazuje spolecnost
Dormer Pramet s.r.o. uvést na trh, se zastaralym feSenim SZDQ9, které bude béhem testovani
novému feseni konkurovat.

Tab. 1 Porovnavané frézy [14; 20; 21].

Vyrobce Oznaceni kr | Maxap | Typ VBD | Pocet zubt
50A05R-
Dormer SMOZD09-C - 1 mm ZDCWO09 5
Pramet, | pDORMER 2 PRAMET
S.r.o. 50A07R- o
SMOSO09-C 10 1,2mm | SOHTO09 7
Tungaloy T—— "
Czech, ungll 0 TXSW 09 12° | 1,5mm | SWMTO09 5
S.I.0. \’M"J
Kyocera
Precision {}] KYOCERA MFH 050 14° | 1,5mm | SOMT10 5
Tools, Inc

3.1.1 Dormer Pramet, s.r.o. — SZD09

Prvni porovnavand fréza je od ¢eského vyrobce Dormer Pramet, s.r.o. Fréza nese oznaceni
50A05R-SMOZD09-C (obr. 16), dale jen SZDO09. Jedna se o nastré¢nou frézu o priméru 50 mm
S péti nepravidelné rozmisténymi zuby pro eliminaci kmitdni, jiSt€énou v upinaci pomoci
Sroubu. Je urCena pro produktivni frézovani vysokymi posuvy se Sirokym spektrem vyuZiti
u hrubovani pti dobrych i $patnych zabérovych podminkach. [14]
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Obr. 16 Fréza SZD09.

Uhel nastaveni hlavniho ostii u osazené frézy neni jednoznaény, jelikoz odpovidajici desti¢ky
maji kruhovitou hranu a tim padem se tthel kr méni v z&vislosti na hloubce zabéru ostii ap, jejiz
maximalni hodnota je 1 mm. Fréza disponuje vnitinim ptfivodem fezné kapaliny. Je urcena
pro ruzné typy frézovani napf. rovinné, zapichovaci, kopirovaci, drazek nebo spiradlovou
interpolaci. [14]

Obr. 17 Bfitové desticky ZDCWO09.

Odpovidajici desti¢ky pro osazeni této frézy nesou typové oznaceni ZDCW 09T304 (obr. 17),
jsou jednostranné se Ctyfmi feznymi hranami. Bfitové desticky jsou vyrdbéné z materialti
M8310, ktery je urceny pro obrabéni litin, kalenych materidlti ptipadné oceli, M8325 pro
obrabéni oceli a korozivzdornych oceli, M8345 se stejnou oblasti pouziti, ale pro horsi zabérové
podminky. VSechny materialy bfitovych desti¢ek jsou opatieny PVD povlakem. VBD jsou
do téla frézy upinany pomoci Sroubu. Délka fezné hrany desticky je 9 mm, polomér zaobleni
Spicky ¢ini 0,4 mm a jeji tloustka je 4 mm. [14]

3.1.2 Dormer Pramet, s.r.0. — SSO09

Druha porovnavana fréza 50A07R-SMOSO009-C, dale jen SSO09, je taktéz od ¢eského vyrobce
Dormer Pramet, s.r.o. Jednd se o prototyp frézy znové koncepce pro frézovani vysokymi
posuvy. | v tomto piipadé jde o nastrénou frézu s primérem 50 mm a sedmi zuby jisténou
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pomoci Sroubu (obr. 18). Pouziti je pro produktivni frézovani vysokymi posuvy. Jeji vlastnosti
jsou nyni ve fazi experimentalniho zjiStovani. V budoucnu by tato koncepce méla slouzit
k nahrazeni stavajiciho feseni, a to vySe uvedené frézy SZDO0O9.

Obr. 18 Fréza SSO09.

Uhel nastaveni hlavniho ostif u osazené frézy je 10°. Maximalni hloubka zdb&ru osti ap
je 1,2 mm. Fréza disponuje vnitinim piivodem ftezné kapaliny. Ma byt urCena
pro rizné typy frézovani napi. rovinné, zapichovaci, kopirovaci, frézovani drazek nebo
spiradlovou interpolaci.

Odpovidajici desticky pro osazeni této frézy nesou typové oznaceni SOHT 090414SR (obr. 18),
jsou jednostranné se Ctyfmi feznymi hranami. Bfitové desticky pro testovani jsou vyrobené
Z materiali 8215, ktery je jednim z nejuniverzalnéjsich frézovacich materialti uréeny pro Siroké
spektrum obrabénych materialt opatieny PVD povlakem, M8330 pro obrabéni zejména oceli,
korozivzdornych oceli a tvarnych litin opatieny taktéz PVD povlakem, M9340 je velmi
houzevnaty s podobnou oblasti pouziti, ale pro horsi zabérové podminky opatiteny MT-CVD
povlakem. VBD jsou do téla frézy upinany pomoci Sroubu. Délka fezné hrany desticky
je 9 mm, polomér zaobleni $picky ¢ini 1,4 mm a jeji tloustka je 4 mm. [14]

Obr. 19 Biitové desticky SOHTO9.
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3.1.3 Tungaloy Czech, s.r.o. — TXSW 09

Tfeti konkurencni frézou, kterd vSak zvySe wuvedenych divodi neni zafazena
do experimentalniho testovani, je vysokoposuvova fréza TXSW 09 (obr. 20) ztady
MillQuadFeed od japonského vyrobce Tungaloy Czech, s.r.0. Jde taktéz o nastrénou pétizubou
frézu o priméru 50 mm jiSténou pomoci Sroubu. Je ur¢ena pro vysokoposuvové frézovani
pii maximalni univerzalnosti. [20]

Obr. 20 Fréza TXSW 09 [1].

Osazena fréza ma Uhel nastaveni hlavniho ostii 12° a maximalni hloubka zabéru ostii ap ¢ini
1,5 mm. Fréza disponuje vnitinim piivodem fezné kapaliny. Je uréena pro riizné typy frézovani
napf. rovinné, zapichovaci, zajizdéni pod tthlem, frézovani draZek nebo spirdlovou interpolaci.
[20]

Obr. 21 Biitové desticky SWMT [1].

Odpovidajici desticky pro osazeni této frézy nesou typové oznaceni SWMT 0904ZER-MM
(obr. 21), jsou jednostranné se Ctyimi feznymi hranami. Bfitové desticky jsou vyrabéné
v ruznych sortdch materiali, uréené pro univerzalni pouziti, pro obrabéni oceli,
korozivzdornych oceli, kalenych materialt i litin. VSechny materialy bfitovych desti¢ek
jsou opatfeny PVD povlakem. VBD jsou do téla frézy upinany pomoci Sroubu. Délka fezné
hrany desti¢ky je 9 mm, polomér zaobleni $pi¢ky ¢ini 1 mm a jeji tloustka je 4 mm. [20]
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3.1.4 Kyocera Precision Tools, Inc. - MFH 050

Poslednim nastrojem je fréza od vyrobce Kyocera Precision Tools, Inc. se sidlem v Japonsku.
Nese typové ozna¢eni MFH 050R-10-5T (obr. 22), jde o nastrénou, Sroubem jisténou frézu
S péti zuby o priméru 50 mm. Urcena je pro rizné aplikace frézovani vysokymi posuvy
s maximalni efektivitou. [21]

Obr. 22 Fréza MFH 050 [1].

Osazena fréza ma thel nastaveni hlavniho ostii 14° a maximalni hloubka zabéru ostii ap Cini
1,5 mm. Fréza disponuje vnitinim pfivodem fezné kapaliny. Je urcena pro riizné typy frézovani
napf. rovinné, zapichovaci, zajizdéni pod tthlem, frézovani drazek nebo spiralovou interpolaci.
Frézu lze osadit ¢tyfmi typy desticek, které jsou urceny pro univerzalni pouZiti (geometrie GM),
velkou hloubku zabéru (geometrie LD), pro dosazeni lepsich vlastnosti povrchu (geometrie FL)
nebo pro lepsi odolnost vici kiehkému lomu (geometrie GH). [21]

Obr. 23 Bfitové desticky SOMT [1].

Odpovidajici desticky pro osazeni této frézy nesou typové oznateni SOMT 100420ER
(obr. 23), jsou jednostranné se Ctyimi feznymi hranami. Bfitové desticky jsou vyrabéné
v nékolika sortdch materidli, ur€ené pro obrdbéni oceli, korozivzdornych oceli, kalenych
materidlti 1 litin. VSechny materidly bfitovych desticek jsou opatieny PVD nebo CVD
povlakem. VBD jsou do téla frézy upindny pomoci Sroubu. Délka fezné hrany desticky
je 10 mm, polomér zaobleni $pic¢ky ¢ini 2 mm a jeji tloust’ka je 4 mm. [21]
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3.2 Obrabény material

Jako obrabény material pro provedeni feznych zkouSek byla vybrana nastrojova ocel
X37CrMoV5-1 (dle normy EN ISO 4957). Podle starsi CSN normy znacena jako ocel 19 552.

Jedna se o stiedné¢ legovanou nastrojovou ocel pro praci za tepla. Disponuje vysokou
houzevnatosti, vysokou pevnosti, malou rozmérovou roztaznosti a odolnosti proti opotiebeni
za tepla. Je dobie obrobitelna ve stavu vyzihaném namékko. Je vhodna ke kaleni v oleji
a na vzduchu s velmi dobrou prokalitelnosti. [22; 23]

Oblast jejiho pouziti je zejména pro nastroje pracujici za zvySenych teplot, ale i pro néstroje
pracujici za studena pii velkém namahani. Pouziva se pro stfizné nastroje, nastroje pro tvareni
za tepla, kovaci nastroje a zapustky. Dale se pouziva pro formy na tlakové liti nezeleznych
kovu. V tab. 2 je popsano chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli. [22; 23]

Tab. 2 Vlastnosti oceli X37CrMoV5-1 [22; 23].

C P Si Mn Cr Mo \V
Chemické
slozeni [%] 0,33 az max. 0,80 az 0,25 az 4,80 az 1,10 az 0,30 az
0,41 0,03 1,20 0,50 5,50 1,50 0,50
Tvrdost v zihaném Mez pevnosti Tvrdost v kaleném
Mechanické stavu v zihaném stavu stavu
vlastnosti
max. 240 HB ~ 790 MPa max. 57 HRC

Tato ocel byla vybrana z diivodu Castého vyuzivani pro vyrobu forem a zapustek, které jsou
zhotovovany pomoci frézovacich nastroji umoziujicich vysoké posuvy. Umoziuje tedy
porovnat nastroje na oceli, ktera pfimo odpovida realnym aplikacim.

Experimentalni testovani nastrojii bude provedeno na oceli ve dvou stavech (obr. 24). Prvni
vzorek oceli je v m¢kkém stavu s tvrdosti do cca 300 HB, coz bude pozdé&ji ovétovano. Druhy
vzorek oceli je zuslechtény na cca 54 HRC, coZ bude taktéz pozdé&ji ovérovano.

Obr. 24 Obrabény material.
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3.3 Obrabéci stroj

Experimentalni testy obrabéni probéhnou na stroji od amerického vyrobce Haas Automation,
Inc. Konkrétné¢ na tfiosé vertikalni frézce s vlastnim CNC fizenim Haas, ktera nese typové
oznaceni VF-2SSYT (obr. 25).

Obr. 25 Obrabéci stroj [24].

Stroj je vybaven vysokorychlostnim vietenem, vynaSeCem tfisek, kotou€ovym zasobnikem
nastroju se 30 pozicemi a mechanickou rukou pro vymeénu. Néstroje jsou ve vieteni upinany
pomoci kuzele BT40. Tento konkrétni typ nabizi prodlouZzeny posuv v ose Y oproti standartni
verzi VF-2SS [24].

Zakladni parametry stroje [24]:

nejvyssi otacky vietene — 12 000 min™,
maximalni vykon motoru vietene — 22,4 kW,
maximalni kroutici moment vietene — 122 Nm,
maximalni hmotnost nastroje — 5 kg,
maximalni délka nastroje — 279 mm,
maximalni primér nastroje — 127 mm,
maximalni pracovni posuv — 21 200 mm/min.

Draha pojezdu v ose X ¢ini 762 mm a v osach Y a Z ¢ini 508 mm. Rozméry stolu jsou
914 na 457 mm. Jeho maximalni plosna zatizitelnost je 680 kg [24].

3.4 Mérici vybaveni

V nésledujici podkapitole bude popséano piistrojové vybaveni pro méfeni zkoumanych veli¢in
b&hem testovani nastrojii. Budou to pfistroje pro méfeni drsnosti obrobenych ploch, axialniho
hazeni osazenych fréz a tvrdosti obrabéného materialu.

e Zoller Smile 420

Pted zacatkem obrabéciho procesu je u nastrojit zméteno axialni hazeni. Parametr hazeni pfimo
ovliviiuje vyslednou kvalitu obrabénych ploch — jeji drsnost. Také ma velky vliv
na rovnomernost opotiebeni jednotlivych VBD u nastrojl s vice bfity.

Toto meéfeni probéhne na stroji Zoller Smile 420 (obr. 26). Pfistroj je urcen pro méfeni
a kontrolu riiznych parametrii obrabécich nastroji. Méteni mtize probihat v radidlnim 1 axidlnim
sméru a naméiené parametry zle elektronickou cestou pienést piimo do obrabéciho stroje.
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Mg¢teni probiha opticky za pomoci nasvitové kamery. Pfistroj je vybaven fidicim systémem
Pilot ¢tvrté generace. [25]

Obr. 26 Zoller Smile 420.

Tab. 3 Parametry pfistroje Zoller Smile 420 [25].

Mg¢fici rozsah osy Z [mm] 420
Meéfici rozsah osy X [mm] 210
Maximalni primér nastroje [mm] 420
Me¢éfteni priméru pies osu [mm] 100

e Hommel etamic W5

Pro méfeni drsnosti obrobenych ploch bude pouzit prenosny dilensky ptistroj Hommel Etamic
W5 (obr. 27). Piistroj je osazen hrotem TI1E s polomérem zaobleni $pi¢ky 2 um, ktery
umoznuje méfeni v rozsahu 100 um. Drsnomér je schopen urcit mnoho parametri jakosti
povrchu jako je Ra, Rz, Rq, Rp apod. RozliSeni méfeného useku je 0,5 um. Disponuje vnitini
paméti az pro 10 000 méteni. Méfenou oblast je mozné osvitit vestavénym svétlem. [26]

Obr. 27 Hommel Etamic W5.
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e DHT-100

Na ovéfeni tvrdosti obrabénych materiali bude pouzit pienosny dilensky tvrdomér
DHT-100 (obr. 28). Ptistroj méfi tvrdost na principu dle Leeba, kdy je méfena rychlost pomoci
pruziny urychleného testovaciho projektilu pfed odrazem od povrchu materidlu
a po jeho odrazeni. Na zaklad¢ porovnani téchto hodnot je vyhodnocena tvrdost materialu
a prevedena na zvolenou stupnici tvrdosti. Pfistroj umoziuje méfit tvrdost na stupnicich napt.
HL, HV, HB ¢ HRC. Rozsah pfistroje je mezi 200 az 900 HL (tvrdost dle Leeba)
S piesnosti +/- 5 %. [27]

Obr. 28 Tvrdomér DHT-100.

3.5 Podoba a priibéh Feznych zkousek

Béhem prvni ¢asti feznych zkouSek bude provedeno nékolik dil¢ich méfeni zamétenych
na ruzné parametry procesu obrabéni a feznych nastroji. Pfed zahajenim obrabéni bude
provedeno meéteni axialniho hazeni nastrojli na stroji Zoller Smile 420 a ovéfeni tvrdosti
obrabénych materiali pomoci prenosného tvrdoméru DHT-100.

Nésleduje celni rovinné obrabéni vrstev materidlu pfi riznych feznych podminkéch.
Jako proménné jsou zvoleny §itka zabéru ostii a posuv na zub. Rezné rychlost ziistava vzdy
konstantni pro dany obrabény material. Pfi jedné konstantni §ifce zabéru ostii probéhne méteni
pfi Ctyfech riznych hodnotach posuvu na zub — jeden blok méfeni. Nasledné se hodnota Sitky
zabéru ostii zvysi a opét bude provedeno méteni pii ¢tyfech hodnotach posuvi. Konkrétni
zvolené fezné podminky pro jednotlivé bloky méfeni jsou uvedeny v kapitole 4. Pro kazdou
kombinaci feznych podminek bude métfena drsnost obrobené plochy (obr. 29) pomoci
drsnoméru Hommel Etamic W5 a zatizeni vietene stroje, které umoziuje méfit piimo
obrabéci stroj.

Me¢fteni probéhne bez pouziti procesni kapaliny i s jejim pouzitim. Béhem feznych zkouSek
provedenych bez pouziti procesni kapaliny budou také sbirany tiisky jako podklad
pro vytvofeni diagramii utvareni tfisky a pro dokumentaci jejich tvaru a velikosti pfi obrabéni
jednotlivymi typy fréz. Proces obrabéni bude déle v nékterych ptipadech zaznamenavan
pomoci vysokorychlostni kamery (obr. 30) a termokamery pro detailnéj$i informace o procesu
fezani. Béhem meéteni bude také pomoci akcelerometru umisténého na vieteni stroje snimana
hladina vibraci. Na zavér prvni ¢asti feznych zkousek bude na obou frézach pro porovnani

zmé&feno opotiebeni vymeénitelnych britovych desticek, a to na dvou kusech VBD.
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Obr. 29 Méfeni drsnosti povrchu.

Druhé ¢ast feznych zkousek bude zaméfena vyhradné na trvanlivost vymeénitelnych bfitovych
desticek. Méfeni opotfebeni VBD bude provedeno na dvou vzorcich. V piipadé, ze se bude
trvanlivost téchto VBD lisit o vice nez 15 %, bude méteni provedeno pro dalsi tieti VBD.
Me¢fteni bude provadéno pii ¢elnim rovinném frézovani za konstantnich feznych podminek,
které jsou uvedené v kapitole 4. Fréza bude pii obrabéni osazena vzdy pouze jednou VBD.
Me¢fteni opotiebeni probéhne vzdy po urcitém casovém useku obrabéni a méfeno bude
opotiebeni na hlavnim hibetu VBy jehoZ limitni hodnota je stanovena na 0,3 mm. Casovy tsek
je pomoci feznych podminek optimalizovan na hodnotu blizici se 5 minutdm. Dale budou
potizeny fotografické snimky hlavniho hibetu a ¢ela vyménitelné britové desticky. Méfeni
probéhne na otickém mikroskopu znacky OLYMPUS, propojenym s pocitacem, za jehoz
pomoci budou potizeny snimky VBD.

Obr. 30 Aparatura vysokorychlostni kamery.
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4 VYSLEDKY MERENI A REZNYCH ZKOUSEK

V této kapitole budou uvedeny a podrobn¢ rozebrany vysledky feznych zkouSek a naméfenych
veli¢in. Uvedeny budou vysledky meéfeni tvrdosti obrabénych materialt, vysledky méteni
axialniho hazeni osazenych fréz, namétené parametry zatizeni vietene stroje a dosazené
hodnoty drsnosti obrobenych ploch. Analyzovany budou taktéz zabéry z vysokorychlostni
kamery a termokamery. Z nasbiranych tfisek, které vznikaly pfi riznych feznych podminkach,
budou sestaveny diagramy utvareni tfisky.

4.1 Méreni tvrdosti obrabénych materiali

Vysledky méfeni tvrdosti (obr. 31) obrabénych materialti jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(tab. 4). U materialu ve stavu zihaném na mékko byla piedpokladana tvrdost cca 300 HB.
Primérnd hodnota zpéti méfeni na riznych mistech obrobku tuto hodnotu potvrdila.
U materidlu ve zuSlechténém stavu byla predpoklddand hodnota tvrdosti cca 54 HRC.
Opét priimérna hodnota z péti méfeni na riiznych mistech obrobku potvrdila pfedpokladanou
hodnotu.

Tab. 4 Métené tvrdosti obrabénych materiald.

X37CrMoV5-1, stav zihany na mekko X37CrMoV5-1, zuslechtény stav
Mgfeni €. Tvrdost [HB] Mg¢feni €. Tvrdost [HRC]
1 310 1 54,5
2 299 2 54,3
3 299 3 54,2
4 295 4 54,3
5 297 5 54,8
Minimum 295 Minimum 54,2
Maximum 310 Maximum 54,8
Primeér 300 Prumér 54,42

Obr. 31 Méfeni tvrdosti.

30



UST FSI VUT V BRNE

4.2 Meéreni axialniho hazeni osazenych fréz

Vysledky méfeni axialniho hazeni osazenych fréz jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 5).
Nejlepsich vysledkt dosahla fréza SSO09 osazena destickami SOHT 091414SR vyrobenych
Z fezného materialu 8215. Z méteni vyplyva, Ze nova koncepce nastroje splituje pozadavky
na snizeni axialniho hézeni a tim 1 zvySeni piesnosti obrabéni.

Tab. 5 Méfeni axialniho hazeni osazenych fréz.

Fréza Fotografie Naméfené hodnoty vysky
Fréza:
SZD09
Nejmensi: 75,319 mm
VBD:
Nejvetsi: 75,354 mm
ZDCW 09T304
Rozdil: 0,035 mm
Material VBD:
M8325
Fréza:
SZD09 .
Nejmensi: 75,329 mm
VBD:
Nejvetsi: 75,361 mm
ZDCW 09T304
Rozdil: 0,032 mm
Material VBD:
M8310
Fréza:
SSO09
Nejmensi: 75,371 mm
VBD:
Nejvetsi: 75,394 mm
SOHT 090414SR
Rozdil: 0,023 mm
Material VBD:
M8330
Fréza:
SSO09
Nejmensi: 75,379 mm
VBD:
Nejvetsi: 75,398 mm
SOHT 090414SR
Rozdil: 0,019 mm
Material VBD:
8215
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4.3 Vyhodnoceni ziznamu vysokorychlostni kamery

V prvni fazi feznych zkousek pti obrabéni bez pouziti procesni kapaliny byl proveden zdznam
fezné¢ho procesu pomoci vysokorychlostni kamery za ucelem zjisténi zptsobu utvareni tiisek
a jejich odchodu z mista fezu u obou testovanych nastroji pfi obrabéni oceli X37CrMoV5-1
ve stavu zihaném na meékko. Zaznamy byly pofizeny se snimkovou frekvenci 20 000 fps
a nasledn¢ zpomaleny na 60 fps pro moznost detailniho pozorovani.

Obr. 33 Fréza SSO09 pii fezném procesu.

Pti obrabéni frézou SSO09 (obr. 32 a obr. 33) bylo zjiSténo, ze vSechny jeji zuby zabiraji
rovnomérné a vznikaji stejné tisky pfi kazdém fezu. Ttisky se postupné na cele bfitovych
destic¢ek svinuji do spiraly a drzi se az do konce fezu v zubové mezete, ze které odchazi vzdy
stejnym smérem. Zaroven jsou ttisky sbalovany do spirdly spiSe na vnitini strané¢ zubové
mezery, coz je vyhodné zejména pii obradbéni osazeni, jelikoz je omezeno jejich drceni mezi
osazenim a vedlej$im bfitem vyménitelnych desticek, které ma za nasledek snizeni kvality
uz obrobeného povrchu osazeni. Proces utvareni tfisky je tedy dle zdznamu vysokorychlostni
kamery spravny a geometrii nastroje, zejména axidlni a radidlni thel Cela, neni nutné déle
upravovat.
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Obr. 35 Fréza SZDO09 pii fezném procesu.

Pfi obrabéni frézou SZDO09 (obr. 34 a obr. 35) bylo zjisténo, Ze nékteré biity neodebiraji spravné
tiisku a proces fezani je tedy nerovnomérny. Dle zdznamu vZdy druhy a paty zub neodebira
ttisku. K tomuto jevu dochézelo i1 pfes to, ze byla naméfena hodnota axidlniho hdzeni
max 0,035 mm. Diky nerovnomérnému ubéru materialu dochézelo k velmi vysokym vibracim
a nestabilnimu feznému procesu, proto nebylo mozné s timto télesem frézy nadale provadét
fezné zkousky. Bylo proto pozddano o dodavku nového télesa, s nimz byl fezny proces jiz
znacné stabilng;si.

Trisky se postupné na Cele bfitovych desti¢ek taktéz svinuji do spiraly, ale v nékterych
ptipadech se jesté pted odchodem ze zubové mezery rozpadnou na mensi kousky, které zasahuji
1za vnéjsi stranu zubové mezery a potencialné by tedy mohlo dochazet k jejich drceni vedlejSim
bfitem vyménitelné desticky. To mé za nasledek jeho nezadouci opotiebeni ¢i sniZzeni kvality
obroben¢ho povrchu osazeni vlivem otéru. Proces utvafeni tfisky je tedy dle zdznamu
vysokorychlostni kamery taktéz téméf spravny, ale je zde vétsi riziko nadmérného opotiebeni
vedlejsiho biitu VBD.
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4.4 Vyhodnoceni zaznamu termokamery

Oblast fezu byla pfi obrabéni bez pouziti procesni kapaliny zaznamendvana pomoci
termokamery (obr. 32) od vyrobce Micro-Epsilon, a to pfi riznych kombinacich Sifek zabéru
ostfi a posuvil. Hlavnim sledovanym kritériem byl ohfev obrdbéného materidlu v disledku
fezného procesu. Vzhledem Kk obrabénému povrchu materialu byla také nastavena jeho
emisivita. Vedlejsim sledovanym kritériem byl ohfev fezné ¢asti nastroje a porovnani hodnot
pro jednotlivé frézy.

Obr. 36 Nastavena termokamera.

Pii obrabéni byly vytvoreny zaznamy, se kterymi lze déale pracovat ve specializovaném
programu TIM Connect. Lze provadét inspekci teplot v libovolném misté zdznamu, ¢ehoz bylo
vyuzito pro porovnani teplot obrobené plochy tésné za vychazejicim nastrojem od obrabéného
materidlu a pro porovnani teploty v nejteplej$im misté vychézejiciho néstroje. Ukazka zaznamu
je naobr. 37.

Obr. 37 Teploty pii obrabéni zuSlechténé oceli.
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Tab. 6 Méfené teploty.

Obrabény material: X37CrMoV5-1, 300 HB
Pouzité fréza: | SSO09 + VBD SOHT09, M8330 ﬁ
ap f, Teplota obrobku | Teplota frézy | Teplota obrobku | Teplota frézy
[mm] [mm] To [°C] Thmax [°C] To [°C] Thmax [°C]

0,3 0,5 29,3 71,6 24 82,90

0,3 1 28,1 68,3 28,6 77,80

0,3 1,5 26,4 65,2 27 76,00

0,3 1,8 26,1 61,8 26,8 71,70

0,4 0,5 29,6 70,90 26,1 77,00

0,4 1 26,9 58,40 26 93,70

0,4 1,5 26,5 54,60 25,7 79,80

0,4 1,8 26,1 54,20 24,9 80,00

0,5 0,5 30,5 68,80 25,6 87,40

0,5 1 29,5 64,50 26,6 97,50

0,5 1,5 28 60,40 25,4 86,70

0,5 1,8 27,9 61,60 25,1 98,70

0,6 0,5 31,5 74,60 26,2 89,80

0,6 1 31 72,60 26,1 93,60

0,6 1,5 29,9 65,90 25,7 101,20
0,6 1,8 28,7 68,20 25,5 108,40

Vtab. 6 jsou piehledné sepsané méfené hodnoty teplot pro obrobek i frézu pfifazené
konkrétnim feznym podminkam pii obrabéni mekké oceli. Jak je patrné, tak velikost posuvu
a hloubky zabéru ostii nema témét zadny efekt na pribéh teplot méfenych na povrchu obrobku,
rozdily jsou v tomto piipad€ jen velmi malé, fadové jednotky °C. Rozdily mezi ohfevem
povrchu obrobku pii obrabéni frézou SSO09 a SZD09 jsou taktéZ zanedbatelné. U frézy SSO09
je patrné, Ze se zvySujicim se posuvem klesa jeji teplota. To by mélo byt zptisobeno kratSim
casem stravenym v fezu. U frézy SZD09 neni tento trend uplné jednoznacny a dochdzi spise
k navySovani teploty. Dale lze pozorovat, ze teploty naméfené na fréze SZD09 jsou az o cca
40 °C vyssi, néz u SSO09. Ukazka zdznamu z obrabéni mekké oceli je na obr. 38.

Obr. 38 Teploty pii obrabéni mékké oceli.
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Tab. 7 Mé&fené teploty.

Obrabény material: X37CrMoV5-1, 54 HRC |
Pouzitd fréza: | SSO09 + VBD SOHT09, M8215 [ SZD09 + VBD ZDCW09, M8310 |
ap f, Teplota obrobku | Teplota frézy | Teplota obrobku | Teplota frézy

[mm] [mm] To [°C] Thmax [°C] To [°C] Trmax [°C]
0,3 0,3 24,3 73,80 23,1 54,10
0,3 0,5 26 85,60 24,6 78,90
0,3 1 25,2 84,00 25,1 97,20
0,3 1,4 25,8 85,60 25,7 101,10
0,4 0,3 29,2 103,30 27,1 72,40
0,4 0,5 27,1 90,40 29,6 88,40
0,4 1 26,8 92,80 26,9 103,40
0,4 1,4 Z divodu vykonového omezeni stroje neprobéhlo méfeni
0,5 0,3 29,4 101,60 21,7 83,00
0,5 0,5 29,6 104,20 28,3 102,90
0,5 1 27,8 105,80 27,6 114,90
0,5 1,4 Z divodu vykonového omezeni stroje neprob&éhlo méfeni
0,6 0,3 31,4 119,20 29,2 77,20
0,6 0,5 31,5 119,80 29 110,20
0,6 1 . . . C o s
0.6 14 Z divodu vykonového omezeni stroje neprobéhlo méfeni

Vtab. 7 jsou piehledné sepsané méfené hodnoty teplot pro obrobek i frézu piifazené
konkrétnim feznym podminkdm pii obrabéni zuSlechténé oceli. Pfi nékterych feznych
podminkach jiz nebylo mozné provést fezné zkousky, a proto jsou tyto hodnoty vynechany.
| vtomto piipadé nemd velikost posuvu a hloubky zabéru ostii vyrazny vliv na ohiev
obrobeného povrchu. Rozdily jsou také jen fadové v jednotkdch °C. Z hlediska ohievu
obrabéného povrchu ani zde u obrabéni tvrdsiho materidlu nevznikaji rozdily mezi frézou
SSO09 a SZD09. Rozdily mezi ohfevem fréz jsou v tomto piipadé¢ mensi, niz§ich hodnot
vSak dosahla taktéz fréza SSOQ9.

Na zaklad€ namétenych hodnot ohfevu obrobeného povrchu, 1ze konstatovat, ze se pfi frézovani
vysokymi posuvy dle ptedpokladi dobte projevuje efekt maximalizace odvodu tepla z mista
fezu pomoci tfisky a k ohfevu povrchu obrobku dochazi jen velmi malo. Z ¢ehoz také plyne,
ze pouziti procesni kapaliny za ucelem chlazeni obrobku ¢i néstroje nema velky vyznam
a z ekologického hlediska je lepsi provadét obrabéni bez procesni kapaliny.
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4.5 Méreni zatiZeni viretene a drsnosti povrchu

Meéfeni zatizeni vietene stroje a drsnosti obrobené plochy bylo rozdéleno do nékolika blokii,
vzdy pro urcitou kombinaci feznych podminek. Zvolené fezné podminky jsou vzdy uvedeny
u prislusnych vysledki méteni, a to pro obrabéni pii pouziti procesni kapaliny a bez ni.
Z divodu velkého mnozstvi tabulek se zaznamem naméienych vysledkt, jsou uvedeny vzdy
jen tabulky s vysledky z métfeni pii prvni hloubce fezu a dal§i vysledky jsou uvedeny
v ptiloze 1.

45.1 Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), bez procesni kapaliny
e SiFka zabéru ostii ap = 0,3 mm
Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 8 a naméfené hodnoty v tab. 9.

Tab. 8 Jednotné fezné podminky.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)

Axialni hloubka | Rezna rychlost | Rozsah posuvil Radialni < T

fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,3 250 0,5az1,8 35 Bez chlazeni
Tab. 9 Naméfené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8325
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 39,00 60,00 72,00 85

Ra (um) 2,15 5,72 4,78 5,04
Rz (um) 9,25 24,09 18,98 21,90
Ra (um) 2,42 5,04 4,53 5,01
Rz (um) 10,28 23,89 17,03 21,32
Ra (um) 2,17 6,29 5,13 5,12
Rz (um) 8,63 26,22 21,23 21,62
Ra (um) 1,86 5,84 4,67 4,98
Rz (um) 8,83 22,17 18,67 22,76

Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330

Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80

Zatizeni vietene (%) 49 68 83,5 93

Ra (um) 1,71 1,71 3,66 10,70
Rz (um) 8,58 9,28 20,82 56,38
Ra (um) 1,27 1,62 2,78 10,82
Rz (um) 6,43 8,17 12,99 57,63
Ra (um) 1,69 1,77 5,00 14,57
Rz (um) 9,27 9,77 29,79 71,42
Ra (um) 2,16 1,73 3,21 6,72
Rz (um) 10,05 9,88 19,67 40,09
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Drsnost povrchu Ra [pm)]

Drsnost povrchu Rz [pm]

Drsnost povrchu (Ra)
V zavislosti na posuvu a hloubce Fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
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Posuv na zub frézy [mm]

--8--5M0ZD09, ap=0,3 mm —@— SMOS009, ap=0,3 mm - -®- - SMOZD0Y, ap=0,4 mm —@— SMOS009, ap=0,4 mm
- -®--5MOZD09, ap=0,5 mm —l— SMOS009, ap=0,5 mm - -@=- SMOZD0Y, ap=0,6 mm —— SMOS009, ap=0,6 mm

Obr. 39 Drsnost povrchu Ra.

Drsnost povrchu (Rz)
V zavislosti na posuvu a hloubce rezu pro ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
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Obr. 40 Drsnost povrchu Rz.
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Zatizeni vietene (%)
V zavislosti na posuvu a hloubce fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
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Obr. 41 Zatizeni vietene stroje.

Z naméfenych hodnot parametru drsnosti Ra (obr. 39) vyplyva, Ze jeho prub¢h je pro kazdou
hloubku zabéru ostii stejny. U frézy SSO09 je pii nejvyssi hodnoté posuvu patrné, ze veétsi
hloubka zabéru ostii plisobi na mirné snizeni drsnosti povrchu. Do hodnoty posuvu 1,5 mm
na zub vykazuje vyrazné lepsi vysledky fréza SSO09 nez fréza SZD09, ktera mé naopak pribéh
vyrovnangj$i, coz je dano jeji geometrii.

Z namé&fenych hodnot parametru drsnosti Rz (obr. 40) vyplyva, ze jeho prubéh je taktéz pro
kazdou hloubku zabéru ostii stejny a pfili§ se nelisSi od pribéhu parametru Ra. Namétené
hodnoty pro frézu SZD09 jsou pro parametr Rz vyrovnangjsi nez pro parametr Ra.

Hodnoty zatiZeni vietene jsou zobrazeny na obr. 41. Je patrné, Ze fréza SSO09 dosahuje vysSich
hodnot zatizeni vietene nez fréza SZD09. To je dano rozdilnym pocétem bfitl, fréza SSO09 ma
7 bfitd, fréza SZD09 ma 5 bfitd. Pii pfepoctu hodnot zatizeni napiiklad pro nejvyssi fezné
podminky, a to hloubku zabéru ostii 0,6 mm a posuv na zub 1,8 mm, na jeden bfit, tak pro frézu
SZD09 vychazi zatizeni jednoho bfitu na hodnotu 23,2 % a pro frézu SSO09 je hodnota
21,9 %, z ¢ehoz plyne, ze zatizeni vietene je mirn€ nizsi pro frézu SSO09.

Namétené hodnoty pro hloubky zabéru ostfi 0,4 mm; 0,5 mm a 0,6 mm jsou uvedeny
v ptiloze 1, listy 1 az 3.
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45.2 Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), s procesni kapalinou
e SiFka zabéru ostii ap = 0,3 mm
Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 10 a namétené hodnoty v tab. 11.

Tab. 10 Jednotné fezné podminky.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Axiévlni hloubka | Rezna rychlost | Rozsah posuvil Radia’tlni Rezné prostredi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae
[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,3 250 0,5a71,8 35 Emulze
Tab. 11 Naméfené parametry.
Fréza: SMOZDO09 VBD: ZDCW09T304, M8325
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 47,00 58,00 72,00 78,00
Ra (um) 3,65 5,86 4,39 4,77
Rz (um) 19,05 24,21 18,27 22,98
Ra (um) 3,73 5,94 4,34 4,29
Rz (um) 18,08 27,16 19,64 19,94
Ra (um) 3,73 6,50 4,52 5,00
Rz (um) 20,08 26,11 18,13 24,52
Ra (um) 3,48 5,14 4,31 5,02
Rz (um) 18,97 19,37 17,05 24,47
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
ZatiZeni vietene (%) 49,00 65,00 84,00 100,50
Ra (um) 1,09 1,47 4,19 10,56
Rz (um) 6,40 8,35 23,72 54,78
Ra (um) 0,95 1,43 2,31 14,06
Rz (um) 5,62 8,36 11,36 70,06
Ra (um) 1,06 1,46 7,37 11,06
Rz (um) 7,27 8,46 42,07 56,16
Ra (um) 1,27 1,53 2,89 6,56
Rz (um) 6,31 8,22 17,72 38,12
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Drsnost povrchu (Ra)
V zdvislosti na posuvu a hloubce fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
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Obr. 42 Drsnost povrchu Ra.

Drsnost povrchu (Rz)
V zavislosti na posuvu a hloubce fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
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Obr. 43 Drsnost povrchu Rz.

41



UST FSI VUT V BRNE

ZatiZeni vietene (%)
V zavislosti na posuvu a hloubce fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
160
140
120

100

tene [%]

80

60

Zeni vie

Zati

40

20

0,50 1,00 1,50 1,80

Posuv na zub frézy [mm]

=-=@==SMOZD09, ap=0,3mm =—ll— SMOS5009, ap=0,3 mm SMOZDO09, ap=0,4 mm =——fl— SMOS009, ap=0,4 mm

= =@ == SMOZD09, ap=0,5 mm SMOS009, ap=0,5mm ==@==S5SMOZD09, ap=0,6 mm =—{l=— SMOS009, ap=0,6 mm

Obr. 44 ZatiZeni vietene stroje.

Z namétenych hodnot parametru drsnosti Ra (obr. 42) vyplyva, ze jeho pribéh je pro kazdou
hloubku zabéru ostii stejny. Do hodnoty posuvu 1,5 mm na zub vykazuje vyrazné lepsi
vysledky fréza SSO09 nez fréza SZD09, kterd ma naopak priibéh vyrovnangjsi, coz je dano jeji
geometrii. Na parametr drsnosti povrchu Ra, jak je patrné z namétenych hodnot pii obrabéni
S pouzitim procesni kapaliny a bez ni, nema jeji vyuziti témet zddny vliv.

Z naméfenych hodnot parametru drsnosti Rz (obr. 43) vyplyva, ze jeho pribéh je taktéz
pro kazdou hloubku zébéru ostii stejny a piili$ se nelisi od pritbéhu parametru Ra. Namétené
hodnoty pro frézu SZDO09 jsou pro parametr Rz vyrovnanéjsi nez pro parametr Ra. Na parametr
Rz taktéZ nema pouZiti procesni kapaliny témét zadny vliv.

Hodnoty zatiZeni vietene jsou zobrazeny na obr. 44. Je patrné, Ze fréza SSO09 dosahuje vysSich
hodnot zatizeni vietene nez fréza SZD09. To je dano rozdilnym poctem bfith, fréza SSO09
ma 7 biitd, fréza SZD09 ma 5 brith. Pti pfepoctu hodnot zatizeni naptiklad pro nejvyssi fezné
podminky, a to hloubku zabéru ostii 0,6 mm a posuv na zub 1,8 mm, na jeden bfit, tak pro frézu
SZD09 vychazi zatizeni jednoho bfitu na hodnotu 24 % a pro frézu SSO09 je hodnota 22,9 %,

z ¢ehoz plyne, Ze zatiZeni vietene je mirn€ niZsi pro frézu SSO09.

Naméfené hodnoty pro hloubky zabéru ostii 0,4 mm; 0,5 mm a 0,6 mm jsou uvedeny v ptilozel,
listy 4 az 6.
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4.5.3 Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), bez procesni kapaliny

e SiFka zabéru ostii ap = 0,3 mm

Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 12 a namétené hodnoty v tab. 13.

Tab. 12 Jednotné fezné podminky.

Obrabény material:

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)

Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < . T
y y Rezné prostiedi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae

[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,3 60 0,3az1,4 35 Bez chlazeni

Tab. 13 Naméfené parametry.

Fréza: SMOZD09

VBD: ZDCW09T304, M8310

Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 35,00 50,00 75,00 91,00
Ra (um) 1,94 2,50 2,29 2,54
Rz (um) 7,98 11,71 9,59 11,81
Ra (um) 1,98 2,76 2,22 2,44
Rz (um) 7,90 12,78 10,22 12,14
Ra (um) 1,88 2,60 2,05 2,63
Rz (um) 7,95 12,38 7,87 11,46
Ra (um) 1,95 2,15 2,60 2,54
Rz (um) 8,08 9,99 10,67 11,83
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 50,00 77,00 94,00 115,00
Ra (um) 1,08 1,38 1,33 2,12
Rz (um) 6,06 6,49 8,70 10,90
Ra (um) 1,41 0,97 1,49 2,40
Rz (um) 6,48 571 9,20 11,30
Ra (um) 1,17 2,29 1,26 1,66
Rz (um) 6,10 9,31 8,50 9,17
Ra (um) 0,67 0,88 1,22 2,31
Rz (um) 5,61 4,46 8,40 12,24
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Drsnost povrchu Rz [pum]

Drsnost povrchu Ra [pum]

Drsnost povrchu (Ra)
V zavislosti na posuvu a hloubce fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
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Obr. 45 Drsnost povrchu Ra.

Drsnost povrchu (Rz)
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Obr. 46 Drsnost povrchu Rz.
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Zatizeni vietene (%)
V zavislosti na posuvu a hloubce Fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
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Obr. 47 ZatiZeni vietene stroje.

Z namétenych hodnot parametru drsnosti Ra (obr. 45) vyplyva, ze jeho prubéh je pro kazdou
hloubku zabéru ostii stejny. Dale z namétenych hodnot vyplyvé, Ze pii obrabéni oceli
Vv zusSlechténém stavu dosahuji obé frézy lepsich vysledkt z hlediska parametru Ra. Pii jejich
porovnani vSak dosahuje fréza SSOQ09 vyrazné lepsich vysledkli a hodnot kolisajicich mezi
1 az 1,5 um.

Z naméfenych hodnot parametru drsnosti Rz (obr. 46) vyplyva, ze jeho pribéh je taktéz
pro kazdou hloubku zabé&ru ostii stejny, ale hodnoty maji vétsi rozptyl. U frézy SSOQ9 také
dochdzi na rozdil od parametru Ra k mirnému naristu se zvySujicim se posuvem.

Hodnoty zatiZeni vietene jsou zobrazeny na obr. 47. Je patrné, Ze fréza SSO09 dosahuje vyssich
hodnot zatizeni vietene nez fréza SZD09. To je dano rozdilnym poétem bfitl, fréza SSO09 ma
7 btitd, fréza SZD09 ma 5 bfitd. Pfi pfepoctu hodnot zatizeni napiiklad pro nejvyssi fezné
podminky, a to hloubku zabéru ostii 0,6 mm a posuv na zub 1,8 mm, na jeden bfit, tak pro frézu
SZD09 vychazi zatizeni jednoho bfitu na hodnotu 18,2 % a pro frézu SSO09 je hodnota
16,4 %, z ¢ehoz plyne, ze zatizeni vietene je mirn€ nizsi pro frézu SSO09.

Namétené hodnoty pro hloubky zabéru ostii 0,4 mm; 0,5 mm a 0,6 mm jsou uvedeny v piilozel,
listy 7 az 9.
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45.4 Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), s procesni kapalinou

e SiFka zabéru ostii ap = 0,3 mm

Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 14 a namétené hodnoty v tab. 15.

Tab. 14 Jednotné fezné podminky.

Obrabény material:

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)

Axiévlni hloubka | Rezna rychlost | Rozsah posuvil Radia’tlni Rezné prostredi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae
[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,3 60 0,3 az714 35 Emulze
Tab. 15 Naméiené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8310
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 47,00 56,00 77,00 95,00
Ra (um) 1,02 2,23 1,92 2,05
Rz (um) 4,49 10,23 9,04 10,29
Ra (um) 1,24 2,14 1,72 2,02
Rz (um) 4,95 9,17 7,37 9,67
Ra (um) 0,91 2,69 1,90 1,77
Rz (um) 4,29 11,67 9,99 9,73
Ra (um) 0,91 1,87 2,13 2,36
Rz (um) 4,24 9,85 9,76 11,47
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 50,00 65,00 90,00 115,00
Ra (um) 0,89 0,93 1,02 2,46
Rz (um) 5,19 5,39 6,50 12,82
Ra (um) 1,08 0,77 1,37 3,23
Rz (um) 5,59 4,43 7,74 14,30
Ra (um) 0,97 1,07 0,65 2,67
Rz (um) 5,81 6,99 4,91 16,48
Ra (um) 0,61 0,94 1,05 1,49
Rz (um) 4,18 4,74 6,84 7,70
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Drsnost povrchu (Ra)
V zévislosti na posuvu a hloubce Fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
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Obr. 48 Drsnost povrchu Ra.
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Obr. 49 Drsnost povrchu Rz.
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Zatizeni vietene (%)
V zavislosti na posuvu a hloubce Fezu pro ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
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Obr. 50 ZatiZeni vietene stroje.

Z namétenych hodnot parametru drsnosti Ra (obr. 48) vyplyva, ze jeho prubéh je pro kazdou
hloubku zabéru ostii stejny. U frézy SSO09 je zde pii nejvyssi hodnoté posuvu vyrazny narist
hodnoty Ra. Na parametr drsnosti povrchu Ra, jak je patrné z namétenych hodnot pfi obrabéni
S pouzitim procesni kapaliny a bez ni, nema jeji vyuziti témet zddny vliv.

Z naméfenych hodnot parametru drsnosti Rz (obr. 49) vyplyva, ze jeho pribéh je taktéz
pro kazdou hloubku zébéru ostii stejny, a vyvoj hodnot je velmi podobny parametru Ra.
Na parametr Rz taktéZ nemé vyuziti procesni kapaliny vyrazny vliv.

Hodnoty zatiZeni vietene jsou zobrazeny na obr. 50. Je patrné, Ze fréza SSO09 dosahuje vysSich
hodnot zatizeni vietene nez fréza SZD09. To je dano rozdilnym poétem bfitl, fréza SSO09 ma
7 britl, fréza SZD09 ma 5 bfitd. Pii pfepoctu hodnot zatiZzeni, napiiklad pro nejvyssi fezné
podminky, a to hloubku zabéru ostii 0,6 mm a posuv na zub 1,8 mm, na jeden bfit, tak pro frézu
SZDO09 vychazi zatiZzeni jednoho bfitu na hodnotu 19 % a pro frézu SSO09 je hodnota 16,4 %,
z ¢ehoz plyne, Ze zatizeni vietene je mirné niz$i pro frézu SSO09.

Namétené hodnoty pro hloubky zabéru ostii 0,4 mm; 0,5 mm a 0,6 mm jsou uvedeny v piilozel,
listy 10 az 12.
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4.6 Opotrebeni nastrojii po prvni ¢asti Feznych zkousek

Po provedeni prvni c¢asti feznych zkouSek bylo pro porovnani zméfeno opotiebeni
vyménitelnych bfitovych desticek na mikroskopu OLYMPUS. M¢ieni probéhlo na dvou
vzorcich pro kazdy typ desticky z materialti pro obrabéni oceli v mékkém i zuslechténém stavu.
Uvedeny jsou snimky desticek ze strany hlavniho hibetu a ¢ela. U kazdého typu desti¢ek
je uveden cas, po ktery bylo s nastrojem obrabéno a hodnota stfedniho hibetniho opotiebeni
VB. Dosazeni hodnoty trvanlivosti bfitu se piedpoklada pti naplnéni kritéria VBp = 0,3 mm
na hlavnim hibeté¢ VBD.

e VBD ZDCWA0(9, M8325

Pro obrabéni destickami ZDCWO09 z materialu M8325 osazenych na fréze SZD09 bylo
dosazeno opotiebeni, které je uvedeno v tab. 16. Snimky bfitové desti¢ky se nachazi na obr. 51.

Tab. 16 Opotiebeni VBD ZDCW09, M8325.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Fréza: SZD09
VBD: ZDCW 09T304, M8325
Rezna rychlost: 250 m/min
Doba obréabéni: 5,1 min
Vzorek: Opotiebeni VB:
M8325 1 0,114 mm
M8325 2 0,094 mm

Obr. 51 Opotiebeni desticky ZDEW 09, vlevo &elo, vpravo hlavni hibet.

Ze snimku bfitové desticky je patrné, Ze na hlavni fezné hran¢ doSlo ke vzniku trhlin.
Disledkem vzniku trhlin mtze byt ¢astecné obrabéni s pouzitim procesni kapaliny. AC byla
procesni kapalina vedena stfedem ndstroje pfimo na bfit, za i¢elem minimalizovani teplotnich
razl, jevi se jeji pouziti jako nevhodné. Tyto trhliny mohou pfi dal§im obrabéni vést k vylomeni
¢asti bfitu. Pro eliminovani tohoto jevu je mozné také pouziti houzevnatéjsiho typu fezného
materialu.
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e VBD SOHTO09, M8330

Pro obrabéni destickami SOHT09 z materialu M8330 osazenych na fréze SSO09 bylo dosazeno
opotiebeni, které je uvedeno v tab. 17. Snimky bfitové desticky se nachazi na obr. 52.

Tab. 17 Opotiebeni VBD SOHT09, M8330.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Fréza: SS009
VBD: SOHT 090414, M8330
Rezna rychlost: 250 m/min
Doba obrabéni: 5,0 min
Vzorek: Opotiebeni VB:
M8330_1 0,067 mm
M8330_2 0,059 mm

Obr. 52 Opotiebeni desticky SOHT 09, vlevo ¢elo, vpravo hlavni hibet.

Ze snimku bfitové desticky je patrné, Ze zde nedoslo k vyraznému opotiebeni na Zadné z jejich
casti. Lze tedy predpokladat, Ze btit bez vétSich problémil naplni svoji trvanlivost pro uréené
kritérium.
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e VBD ZDCWO09, M8310

Pro obrabéni destickami ZDCWO09 z materialu M8310 osazenych na fréze SZD09 bylo
dosazeno opotiebeni, které je uvedeno v tabulce 18. Snimky bfitové desticky se nachazi
na obrazku 53.

Tab. 18 Opotiebeni VBD ZDCWO09, M8310.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Fréza: SZD09
VBD: ZDCW 09T304, M8310
Rezna rychlost: 60 m/min
Doba obrabéni: 19,9 min
Vzorek: Opotiebeni VB:
M8310 1 0,04 mm
M8310 2 0,02 mm

Obr. 53 Opotiebeni desticky ZDEW 09, vlevo ¢elo, vpravo hlavni hibet.

Ze snimku bfitové desticky je patrné, Ze zde nedoslo k vyraznému opotiebeni na Zadné z jejich
Casti. Pouze na hlavnim bfitu se nachazeji velmi malé stopy po tGlomcich. Lze tedy
predpokladat, ze brit bez problému naplni svoji trvanlivost pro uréené kritérium.
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e VBD SOHTO09, M8215

Pro obrabéni destickami SOHT09 z materialu M8215 osazenych na fréze SSO09 bylo dosazeno
opotiebeni, které je uvedeno v tab. 19. Snimky btitové desti¢ky se nachazi na obr. 54.

Tab. 19 Opotiebeni VBD SOHT09, M8215.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Fréza: SS009
VBD: SOHT 090414, M8215
Rezna rychlost: 60 m/min
Doba obrabéni: 15,8 min
Vzorek: Opotiebeni VB:
M8215 1 0,106 mm
M8215 2 0,120 mm

Obr. 54 Opotiebeni desticky SOHT 09, vlevo ¢elo, vpravo hlavni hibet.

Ze snimku bfitové desticky je patrné, Ze zde nedoslo k vyraznému opotiebeni na zadné z jejich
¢asti. Dosazena hodnota opotiebeni VB neni pfili§ vysoka a trvanlivost bfitu by tedy méla
dosahnout urceného kritéria. K vyssimu opotiebeni téchto VBD SOHT09 oproti ZDCWQ09
doslo v disledku odlisné geometrie bfitu, ktera je u desticek ZDCWO09 vyhodné;jsi. U SOHT09
bude geometrie pro obrabéni tvrdych materidli dale vramci vyvoje spolecnosti
Dormer Pramet, s.r.o. upravena.
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4.7 Vzniklé tfisky a diagram utvareni

Na zéklad¢ sbéru tiisek za riznych feznych podminek, konkrétné pro rizné hodnoty Sitky
zabéru ostii a posuvil byly sestaveny diagramy utvareni tiisky. Diagramy utvareni tiisky jsou
sestaveny zvlast’ pro ob¢ testované frézy i pro oba testované materidly:

e Fréza SZDO09, ocel X37CzMoV5-1 (300 HB)

Tab. 20 Diagram utvateni tfisky pro frézu SZD09 a material v mékkém stavu.
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e Fréza SSO09, ocel X37CzMoV5-1 (300 HB)

Tab. 21 Diagram utvafeni tfisky pro frézu SSO09 a material v m&kkém stavu.
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Pii porovnani tfisek vzniklych pfi obrabéni materialu v mékkém stavu frézou SSO09 (tab. 21)
a SZDQ09 (tab. 20) 1ze konstatovat, Ze vznikajici tfisky jsou v obou piipadech kratké spiralovité,
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Jelikoz velikost posuvil byla pro obé frézy rovnocennd, tak i tloustka tfisek, kterd se z této
hodnoty odviji, bude velmi podobnd. A proto je mozné dle barvy, ktera vypovida o teploté,
na kterou byly tfisky ohtaty, konstatovat, Ze pfi obrabéni frézou SZD09 vznika vice tepla, coz
muze byt dano geometrii frézy a VBD, zejména uhlem cela. Zbarveni do modra odpovida
teplotam cca 300 °C, zbarveni do bronzova az fialova teplotam okolo 260 °C. [28; 29]

e Fréza SZDO09, ocel X37CzMoV5-1 (54 HRC)

Tab. 22 Diagram utvareni tfisky pro frézu SZD09 a material v zuslechténém stavu.
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e Fréza SSOQ9, ocel X37CzMoV5-1 (54 HRC)

Tab. 23 Diagram utvateni tfisky pro frézu SSO09 a material v zuSlechténém stavu.
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Pii porovnani tfisek vzniklych pfi obrabéni materidlu v zuslechténém stavu frézou SSO09
(tab. 23) a SZDQ9 (tab. 22) 1ze také konstatovat, ze vznikajici tiisky jsou v obou pfipadech
kratké spiralovité, v ptipade frézy SZDO09 ale s vétsi Sitkou. Z hlediska vyhodnosti jejich tvaru
pro dal$i odpadni zpracovani se jevi oba typy velmi podobné a lze fici, Ze zpracovani bude
snadné. Trisky vzniklé pii obrabéni oceli v zuSlechténém stavu jsou také vyhodnéjsi

V porovnani s tfiskami pifi obrabéni oceli v mékkém stavu.

56




UST FSI VUT V BRNE

4.8 Analyza vibraci

Na zakladé méfeni vibraci pomoci akcelerometru na vieteni obrabéciho stroje byly
oba testované frézovaci nastroje porovnany také z hlediska jejich vibra¢niho chovani a stability
chodu. K zaznamu vibraci slouzilo zatizeni od spole¢nosti Briiel & Kjer a osobni notebook.
Me¢éieni probéhlo za riznych feznych podminek a také s pouzitim a bez pouziti procesni
kapaliny.

Pii porovnani FFT analyzy (Fast Fourier Transformation) (obr. 55 a 56) za stejnych feznych
podminek pro frézu SSO09 a SZDO09 je patrné, ze amplituda vibraci je vyrazné vyssi pro frézu
SZD09. Nejvyssi piky se ve frekvencénim spektru nachazeji na zubovych frekvencich a jejich
nasobcich. Pro prvni zubovou frekvenci obou frézovacich néstroji ma fréza SZD09 témér
dvojnasobnou amplitudu kmitt. Na velikost amplitudy kmitd ma v tomto piipad¢ ziejmé
nejveétsi vliv pocet zubil frézovacich nastroji a také geometrie britd. Vyssi pocet zubtll frézy
SSO09 zptisobi plynulejsi chod frézy, s mensim kolisanim feznych sil na bfitech a zaroven jeji
pozitivngjsi geometrie zajisti lepsi vnikani britt do obrabéné¢ho materidlu.

FFT analyza frekvencniho spektra, fréza SS009, ocel X37CrMoV5-1 300 HB, ap = 0,4 mm, fz=0,5mm
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Obr. 55 FFT analyza pro frézu SSO09.

FFT analyza frekvenéniho spektra, fréza SZD09, ocel X37CrMoV5-1 300 HB, ap = 0,4 mm, fz =0,5 mm
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Obr. 56 FFT analyza pro frézu SZDO09.

57



UST FSI VUT V BRNE

V priloze 2 jsou pfilozeny FFT analyzy pro dal$i fezné podminky a také pro obrabéni
zuslechténé oceli. Zaznamy také ukazuji, Ze pouziti procesni kapaliny zpisobuje spiSe zvyseni
amplitudy kmiti nez jejich snizeni, z cehoz vyplyvd, ze jako vhodnéjsi se jevi obrabéni
bez jejiho pouziti.

Dalsim ukazatelem je celkovy thrn vibraci (RMS), jehoz zpracovani bylo také provedeno
pro riizné fezné podminky a obrabéni bez pouziti fezné kapaliny a s jejim pouzitim. Uhrn
vibraci je zpracovan pro urcity stejn¢ dlouhy usek zdznamu za danych feznych podminek.
Hodnoty RMS ukazuji, ze pii obrabéni frézou SZD09 i SSO09 nema velky vliv na chovani
v fezu hloubka zabéru ostii. Dale je patrné, ze je celkovy thrn vibraci nizsi pfi obrabéni
zuSlechténého materidlu. To mize byt dano odliSnymi rozméry mékkého a zuslechténého
obrobku a jejich upnutim. Celkové potadi z hlediska RMS je uvedeno v pravé casti tab. 24.

Celkové 1ze z pohledu méfeni vibraci konstatovat, ze jako vhodné&jsi se jevi nové feSeni frézy
se sedmi zuby, které ma plynulejsi zabér. Jako vhodné se jevi také pouziti pozitivnéjsi
geometrie biith frézy, coz ma za nasledek lepsi vnikani bfitli do obrobku a snizeni amplitudy
kmitt. Vyuziti procesni kapaliny pfi obrabéni je mén¢ vhodné nez obrabéni za sucha.

Tab. 24 Celkovy uhrn vibraci.

N Obrabc?r,ly Chlazeni Slrvkra zabéru | RMS vibraci Potadi
material ostii ap [mm] [m/s]

0.4 40174

55009 +,\\A’883[3)OSOHT09’ 300 HB Ch&e; . 05 45278 5,
0.6 42371
0.4 5.0574

55009 +I\\A’§£OSOHT°9’ 300 HB | emulze 05 4.2527 6.
0.6 4.2443
0,4 2.5998

+

55009 ,\\/I’;QSSOHTOQ” 54 HRC Chltfzze . 05 3,049 3,
0.6 3,3962
0,4 2.5068

S5009 +I\\/|/8B£550HT09' 54 HRC | emulze 05 25344 1
0.6 28919
0.4 7.0367

SZD09 + ;A’ESEZSZDCWOS” 300 HB Chgezze » 05 7.7259 7,
0.6 8.0912
0,4 7.8605

SZD09 +|:A’§?352DCW09’ 300HB | emulze 05 9.5275 8.
0.6 10,4579
0.4 2 4679

STAREE, ,:A/S??lOZDCWOS” 54 HRC Chlt;ezze . 05 31757 4.
0.6 3.9330
0,4 22895

SZD03 +;A/§?E)1()ZDCW09’ 54 HRC | emulze 05 29147 2,
0.6 3,5805
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4.9 Meéreni trvanlivosti britu

Pro komplexni porovnani frézovacich nastroji byly provedeny také testy trvanlivosti bfitd
VBD. Mg¢feni bylo provedeno za konstantnich feznych podminek uvedenych v tab. 24
na m&kké oceli. Nastroj byl osazen vzdy pouze jednou VBD a méteni probéhlo na dvou
vzorcich. Snimky bfitovych desti¢ek a métfeni opotiebeni VBp probehlo za pomoci optického
mikroskopu OLYMPUS (obr. 57). Kritérium opotiebeni bylo stanoveno na VBp = 0,3 mm.
Délka jednoho cyklu, po kterém probihalo méfeni opotiebeni byla 4,7 minuty.

Obr. 57 Mikroskop OLYMPUS.

Tab. 25 Rezné podminky pro testy trvanlivosti.

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Axiaivlni hloubka | Reznd rychlost Posuv na zub f, Radia’tlni Rezné prostredi
fezu ap Ve hloubka fezu ae
[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,5 270 0,6 37 Bez chlazeni
Nastroj: VBD: Oznaceni:
SS009 SOHT 090414, M8215 Al, A2
SZD09 ZDCW 09T304, M8310 B1, B2

Bé&hem méteni opotiebeni byly vzorky VBD oznaceny kombinaci pismen a ¢isel viz tab. 25.
Testovaci fezné podminky byly zvoleny na zakladé jiz provedenych testd, které spolec¢nost
Dormer Pramet, s.r.o. provedla na podobnych VBD. V pribéhu testovani se tyto fezné
podminky ukazaly jako pfili§ nizké a trvanlivost bfiti VBD byla vyssi, nez se predpokladalo.
Z diavodu malého mnozstvi obrabéného materidlu vSak bylo nutné fezné podminky déle
neupravovat a nezacinat novy test za zvySenych feznych podminek. Pokra¢ovalo se tedy
S pivodné nastavenymi feznymi podminkami. Opotfebeni na hibeté bfitovych desticek
SOHTO09 nartstalo jen velmi pozvolna, v dobé dosazeni kritéria opotiebeni u desticek
ZDCWOQ09 se pohybovala hodnota opotiebeni jen na hodnoté cca 0,15 mm, fezna hrana tedy
byla schopna jesté¢ po pomérné dlouhou dobu obrabét. Z diivodu jiz zminéné ispory materialu
bylo méteni v tuto chvili ukonceno. U bfitovych desticek ZDCWO09 doslo po cca 50 minutach
k naplnéni kritéria opotiebeni a vylomeni malych ¢asti btitu. Od cca 40. minuty byl u frézy
SZD09 fezny proces doprovazen vyraznym navysenim vibraci a hladiny zvukového projevu.
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Zavislost opotiebeni VB (t)
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Obr. 58 Prubéh opotiebeni VBD.

Obr. 59 Opotfebeni desticky ZDCWO09 (B1) po 52 minutach, vlevo ¢elo, vpravo hlavni hibet.

Obr. 60 Opotiebeni desticky SOHTO09 (A1) po 52 minutach, vlevo ¢elo, vpravo hlavni hibet.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nasledujici kapitole budou vybrané typy frézovacich nastrojii porovnany z pohledu vsech
zjisténych parametrti, naméienych hodnot a dostupnych informaci za ti¢elem urceni, zda nova
koncepce frézovaciho nastroje SSO09 dosahuje lepsich vysledki nez starsi koncepce SZD09
a bude proto vhodnou nahradou v budoucim sortimentu spole¢nosti Dormer Pramet, s.r.o.

Na novy typ frézovaciho nastroje jsou kladeny vyssi pozadavky na hodnoty axidlniho hazeni
a tato hodnota byla snizena oproti starsi koncepci z hodnoty 0,03 mm na hodnotu 0,02 mm.
Tato skutecnost byla ovéfena na pfistroji od spolecnosti Zoller a fréza SSO09 dosahla
pozadované snizeni axialniho hazeni proti fréze SZDO09. Niz§i hodnota axidlniho hézeni
ma podstatny vliv na rovnomérnost opotiebeni jednotlivych bfith a drsnost
obrobeného povrchu.

Dle zaznamu fezného procesu pomoci vysokorychlostni kamery bylo zjisténo, ze u frézy
SZD09 dochazelo k nerovnomérnému zabéru vSech jejich bfitl. Dva bfity frézy neodebiraly
témet zddny material. Na zakladé této informace bylo pozéddano o vyménu frézovaciho néstroje
za novy, ktery jiz pracoval spravné. Vyrazné se také snizila zvukovéa emise pii obrabéni.
Z hlediska utvafenti tfisky si oba frézovaci néstroje stoji velmi podobné. Lepsich vysledki vSak
dosahuje fréza SSO09, ktera by dle zaznamu nemusela mit sklony kdrceni tiisky
o vedlejsi bfit pfi obrabéni osazeni a nezpusobovat tak jeho nezadouci opotfebeni. Tato
skute¢nost bude ovétena v dalsi fazi vyvojového procesu piimo vyrobcem nastroja.

Z hlediska teplot métenych pomoci termokamery bylo zjiSténo, Ze pfi obrabéni témito typy
nastroji nedochazi k vyznamnému ohfevu povrchu obrabéného materialu, hodnoty teplot
povrchu se pohybovaly okolo hodnoty 30 °C. Tato skute¢nost nasvédcuje tomu, Ze neni nutné
uziti procesni kapaliny pfi obrabéni, coz je vyhodné nejen z hlediska ekonomického, ale také
ekologického. Déle byla jako druhotné méfeni snimdna teplota fezné ¢asti nastroje, nicméné
tato teplota je pouze orientacni, jelikoz parametr emisivity byl pro termokameru nastaven
vzhledem k obrobenému povrchu. Z tohoto méfeni vSak vyplyva, ze v piipadé¢ frézy SZD09
dochazelo k vyssimu ohfevu jeji fezné Casti, a to i o nékolik desitek °C. Z celkového pohledu
I S uvazenim teplot, na které byly ohfaty vznikajici tfisky pifi obrabéni mékké oceli Ize zhruba
fict, ze distribuce tepla je u obrabéni frézou SSO09 nasledujici: tiiska — 75 %, nastroj — 16,7 %,
obrobek — 8,3 %. U obrabéni frézou SZD09 je distribuce nasledujici: tfiska — 71,6 %,
nastroj — 21,4 %, obrobek — 7 %. Zaroven z poméra distribuce tepla vyplyva, ze pfi obrabéni
frézou SSO09 vzniké o cca 8 % méné tepla, coZ je dano jeji pozitivnéj$i geometrii.

Pii rGznych feznych podminkach byla méfena také drsnost obrobenych ploch, konkrétné
parametry Ra a Rz. Pfi obrabéni frézou SSO09 bylo dosazeno velmi dobrych vysledki
pfi obrabéni niz§imi posuvy do hodnoty 1,5 mm na zub, poté drsnost vyznamné stoupala. Toto
souvisi s polomérem zaobleni Spicky VBD, které¢ ¢ini 1,4 mm. Do této hodnoty posuvu
lze dosahnout témét drsnosti odpovidajici dokoncovacim operacim a zrcadlového lesku
a zaroven drsnosti niz§ich nez pti obrabéni frézou SZDO09. Parametr drsnosti je sledovan,
ptestoze se jedna o hrubovaci frézu, z toho divodu, ze ptimo ovliviiuje podminky nasledného
dokoncovaciho procesu, nerovnomérnost zabéru dokoncovaci frézy a jeji opotiebeni, coz je
kritérium vychazejici z pozadavkid trhu, respektive zdkaznikli spole¢nosti a nasledného
ekonomického aspektu dokoncovacich operaci.

Jednim z dilezitych sledovanych parametrt bylo zatiZzeni vietene stroje, které ptimo ovliviiuje
nejen spotiebu elektrické energie stroje, ale také jeho vyuZitelnost pro hrubovaci operace
Z hlediska vykonu. Jelikoz testované typy frézovacich nastroji maji rozdilné pocty bfiti,
je zatizeni u sedmizubé frézy SSO09 vyssi nez u pétizubé frézy SZD09. K navyseni poctu bfiti
u nového feseni vSak doslo z diivodu zvySeni produktivity néstroje. Vyssi pocet biitlh umozni
vyrazné zvySeni posuvové rychlosti a tim i1 ubér materidlu za jednotku casu, ktery vzroste
az o0 40 %. Diky tomu vSak naroste 1 zatizeni vietene stroje. U obrabéni mékké oceli dochézi
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Kk navyseni zatizeni taktéz témeér o 40 %, ale pfi obrabéni zuslechténé oceli narostlo zatizeni
vietene stroje pouze o cca 20 %. JelikoZ je tento typ ndstroju urcen taktéZ pro obrabéni forem
a zépustek jiz v zuslechténém stavu, je tento vysledek pozitivni.

Orientani méfeni opotiebeni biitovych desticek po provedeni prvni ¢asti feznych zkousek
ukazalo, ze pii obrabéni mékkého materidlu doséhly odpovidajici VBD pro frézu SZD09
vyrazné€ vys$siho opotiebeni a trhlin na fezné hran¢ nez u VBD pro frézu SSO 09 a to zhruba
0 50 %. P11 obrabéni oceli zuSlechténé je tato situace opacna a opotiebeni VBD pro frézu SSO09
je az tiikrat vyssi. To je dano geometrii bfitu VBD a jeho niZsi pevnosti. Na tpravé geometrie
bude vyrobce v budoucnosti dale pracovat.

Vyhodnoceni zaznami vibraci ukazalo, ze fréza SSO09 dosahuje podstatné lepSich vysledki
a jeji chod je pfi obrabéni stabilnéjsi. Diky vétSimu poctu zubli ma fréza plynulejsi zabér a diky
jeji pozitivnéj§i geometrii 1épe vnikaji jednotlivé biity do obrabéného materialu. Amplitudy
kmitd pfi obrabéni frézou SSO09 jsou az o 50 % nizsi nez pii obrabéni frézou SZD09. Zvyseni
poctu zubtl u frézy SSO09 je tedy vhodnou tpravou oproti star§i koncepci SZD09. Zaroven
1ze také konstatovat, Ze pouziti procesni kapaliny plsobi pii obrabéni témito nastroji negativné.
Testy trvanlivosti bfith VBD provedené na mékké oceli ukazaly, ze geometrie bfitovych
desticek pro frézu SSO09 dosahuje lepsich vysledkil z hlediska opotiebeni a trvanlivosti bfitu.
Testy musely byt provedeny v souladu s omezenym mnozstvim obrabéného materidlu, a proto
nebylo mozné provést optimalizaci feznych podminek a zaroveii byla omezena doba obrébéni.
Testovani tedy bylo ukoncéeno po naplnéni kritéria opotiebeni u VBD pro frézu SZD09. VBD
pro frézu SSO09 vykazovaly stile dobry stav a nizké opotiebeni. Vhodné by tedy bylo
vV budoucnu tyto testy opakovat pii vyssich feznych podminkach.

Z hlediska nakladt na pofizeni nastroji jsou ceny srovnany v tab. 26. Potizovaci cenu téla frézy
planuje vyrobce stejnou pro obé koncepce nastroju. Cena jednoho kusu VBD nové koncepce
mirné vzroste z divodu zvyseni celkové produktivity nastroje a zvySeni trvanlivosti biitl. Jeji
odhadovana budouci cena je taktéZ uvedena v tab. 26. Udaje o cenach poskytla spole¢nost
Dormer Pramet, s.r.o0. ze své vlastni databaze.

Tab. 26 Ceny nastroju.

Fréza (1 ks)

Oznaceni Pofizovaci cena bez DPH
50A05R-SMOZD09-C 395 €
50A07R-SMOSO009-C 395 €

VBD (1 ks)

Oznaceni Potizovaci cena bez DPH
ZDCW 09T304 12 €
SOHT 090414 15 €

Cena vztahujici se na jeden biit VBD

Oznaceni Porizovaci cena bez DPH
ZDCW 09T304 3€
SOHT 090414 3,75 €

Procentudlni porovnéani nakladi na frézu a VBD

Oznaceni Hodnota
ZDCW 09T304 + fréza 80 %

SOHT 090414 + fréza 100 %
Cena za 1 minutu obrabéni
ZDCW 09T304 0,086 €
SOHT 090414 0,072 €
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Na obr. 61 je zobrazen pribeh nékladii na jeden fezny bfit v zavislosti na ¢asu obrabéni pro oba
typy VBD. Ze zavislosti je patrné, ze ackoliv jsou naklady na poftizeni btitové desticky SOHTO09
vyss$i nez na ZDCWO09, tak minutové ndklady na bfit rostou pomaleji. To je dano vyssi
trvanlivosti bfitt VBD SOHTO09. Pii snizeni kritéria opotiebeni VB na hodnotu 0,15 mm
a porovnani trvanlivosti bfiti dosahuje nova koncepce nastrojii prodlouzeni trvanlivosti
o témet 50 %.

Porovnani minutovych nakladd na bfit VBD
4,000
3,500
3,000
2,500

2,000
—ZDCW0S

Naklady [€]

1,500 —— SOHT09
1,000
0,500

0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Cas obrabéni [min]

Obr. 61 Minutové naklady na bfit VBD.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo porovnani riznych frézovacich néstroji a zjisténi jejich
funkcnich parametrii pii procesu obrabéni. V prvni Casti prace byl popsan teoreticky zaklad
feSené problematiky, byl proveden popis testovanych i konkuren¢nich nastroju a také pouzité
techniky a méficiho vybaveni. Nastroje byly testovany za riznych feznych podminek pfi
obrabéni oceli X37CrMoV5-1 ve dvou stavech, v mékkém stavu s tvrdosti cca 300 HB
a v zuSlechténém stavu s tvrdosti cca 54 HRC. Za ucelem porovnani nastroji byly provedeny
riznad méfeni zaméfend na jejich vlastnosti a chovani pii fezném procesu. Nastroje byly
porovnany z hlediska jejich axialniho hazeni, zptisobu utvareni tfisky a jejiho odchodu z mista
fezu, dosazené drsnosti obrobenych povrchi, zatizeni vietene stroje, teplot v oblasti fezu
a distribuci vznikajiciho tepla, vibra¢niho chovani nastroji a trvanlivosti bfith VBD.
Pted zahajenim feznych zkousSek byla ovétena tvrdost obrabénych materiali.

Testovani prokazalo, ze nova koncepce frézovacich nastroji, respektive fréza SSO09 oproti
nastroji SZD09 vykazuje lepsi vysledky. Zejména bylo zjisténo:

e axialni hazeni frézy bylo sniZeno z hodnot pfesahujici 0,03 mm na hodnoty okolo 0,02 mm,
e piiobrabéni vznikaji vhodnéjsi tvary tiisek s lepSim zpiisobem jejich odchodu z mista fezu,
e teplo vznikajici pfi fezném procesu je nizsi a vice tepla odchazi tiiskou,

e dosahované drsnosti obrobenych ploch jsou nizsi,

e zatiZeni vietene stroje v prepoctu na jeden zub frézy je nizsi,

e diky zvySeni poctu zubti jsou posuvové rychlosti vyssi o 40 %,

e amplituda vibraci je o cca 50 % nizsi,

e vhodnéjsi je obrabéni bez pouziti procesni kapaliny,

e trvanlivost bfitl VBD je pii obrabéni mekké oceli vyssi.

Na zékladé dosazenych vysledkl 1ze spole¢nosti Dormer Pramet, s.r.o. doporucit zamyslené
nahrazeni staré koncepce frézovaciho nastroje SZD09 novou koncepci SSO09, kterd dosahla
Vv experimentalnim testovani lepsich vysledkti a pokra¢ovani ve vyvojovém procesu rodiny
frézovacich nastroji SSO. Dale lze doporucit dodatecnd provedeni feznych zkouSek
zaméfenych na odchod tfisek z mista fezu pii frézovani vétSich vysSek osazeni, provedeni

zkousek trvanlivosti bfitil za vysSich feznych podminek a upravu geometrie VBD pro frézovani
zuslechténych materiali vysokych tvrdosti.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny vytycené cile byly v diplomové praci splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
As taznost [%0]

e radialni hloubka fezu [mm]

ap axialni hloubka fezu [mm]
Cr trvanlivost [min]
Cv fezna rychlost [m/min]
D pramér frézy [mm]

f; posuv na zub [mm]
KT opotiebeni ¢ela nastroje [mm]
KVy radialni opotiebeni $picky nastroje [mm]
Ra pramérnd aritmeticka uchylka profilu [um]

Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rp nejvetsi vyska vystupku nad stiedni ¢arou [um]
Rq pramérnd kvadratickd uchylka profilu [um]

Rz nejvetsi vyska profilu [um]
Trmax teplota nastroje [°C]

To teplota obrobku [°C]
VB opotiebeni hibetu nastroje [mm]

Ve fezna rychlost [m/min]
Vs posuvova rychlost [mm/min]
i radialni uhel ¢ela nastroje [°]

Vo axialni uhel Cela nastroje [°]

Kr uhel nastaveni hlavniho ostii [°]

(] uhel kluzné roviny [-]
ZKkratky

Oznaeni  Legenda

CVvD Chemical Vapour Deposition

FFT Fast Fourier Transformation

fps frames per second

HB tvrdost dle Brinella

HFM High Feed Milling

HL tvrdost dle Leeba

HRC tvrdost dle Rockwella

HV tvrdost dle Vickerse

PVD Physical Vapour Deposition

SK Slinuty Karbid

VBD Vyménitelna Bfitova Desticka




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ptiloha 2 FFT analyzy vibraci




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), bez procesni kapaliny

o Siika zabéru ostii ap = 0,4 mm

Jednotné fezné podminky.

1/12

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)

Axiélni hloubka | Rezna rychlost | Rozsah posuvil Radialni . "
y y Rezné prostiedi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae

[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,4 250 0,5az1,8 35 Bez chlazeni

Naméfené parametry.

Fréza: SMOZD09

VBD: ZDCW09T304, M8325

Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 53,00 71,00 82,00 95,00
Ra (um) 3,62 5,50 4,74 5,40
Rz (um) 14,52 24,33 19,52 22,46
Ra (um) 3,58 5,44 4,92 5,09
Rz (um) 12,85 26,82 19,71 21,13
Ra (um) 3,60 5,36 4,97 5,23
Rz (um) 16,46 23,47 19,42 20,03
Ra (um) 3,67 5,70 4,34 5,88
Rz (um) 14,25 22,70 19,44 26,23
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 74,50 84,00 101,00 121,00
Ra (um) 1,50 1,26 2,79 7,31
Rz (um) 8,25 8,66 19,20 46,68
Ra (um) 1,24 1,22 2,43 7,41
Rz (um) 8,03 9,45 10,78 40,43
Ra (um) 1,48 1,28 3,02 9,15
Rz (um) 7,00 8,60 32,62 68,13
Ra (um) 1,76 1,29 2,93 5,36
Rz (um) 9,71 7,93 14,21 31,48




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), bez procesni kapaliny

e SiFka zabéru ostii ap = 0,5 mm

Jednotné fezné podminky.

2/12

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)

Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
y y Rezné prostredi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae

[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,5 250 0,5az1,8 35 Bez chlazeni

Naméfené parametry.

Fréza: SMOZD09

VBD: ZDCW09T304, M8325

Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 57,00 75,00 98,00 111,00
Ra (um) 3,80 5,93 4,96 5,36
Rz (um) 16,91 25,43 19,81 22,21
Ra (um) 3,53 5,40 4,98 531
Rz (um) 12,90 25,42 19,64 21,59
Ra (um) 4,28 6,34 5,28 5,60
Rz (um) 22,64 25,50 20,39 21,57
Ra (um) 3,59 6,05 4,60 5,16
Rz (um) 15,20 25,37 19,41 23,46
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 73,00 94,50 121,00 135,00
Ra (um) 1,56 1,46 4,46 8,33
Rz (um) 9,01 9,71 25,59 42,72
Ra (um) 1,39 1,25 1,81 3,04
Rz (um) 8,60 9,23 8,60 11,82
Ra (um) 1,42 1,16 6,32 14,31
Rz (um) 8,92 7,79 36,85 74,25
Ra (um) 1,86 1,97 5,24 7,63
Rz (um) 9,50 12,11 31,31 42,10




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), bez procesni kapaliny

Sifka zabéru ostii ap = 0,6 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material:

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)

Axialni hloubka | Rezné rychlost | Rozsah posuvi Radidlni < T
y y Rezné prostiedi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae

[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,6 250 0,5az1,8 35 Bez chlazeni

Naméfené parametry.

Fréza: SMOZD09

VBD: ZDCW09T304, M8325

Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 63,00 84,00 101,00 116,00
Ra (um) 3,25 6,28 5,29 5,18
Rz (um) 13,84 26,03 23,02 21,53
Ra (um) 3,28 5,37 4,53 5,56
Rz (um) 14,35 25,32 17,47 23,40
Ra (um) 3,03 7,28 5,21 5,53
Rz (um) 12,64 27,54 26,32 18,37
Ra (um) 3,43 6,19 6,13 4,44
Rz (um) 14,53 25,23 25,25 22,82
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 80,00 105,50 137,00 153,00
Ra (um) 1,87 1,47 6,53 9,86
Rz (um) 10,07 9,90 35,51 49,32
Ra (um) 1,81 1,17 2,86 7,51
Rz (um) 10,64 9,46 14,90 34,50
Ra (um) 1,72 1,42 8,16 8,67
Rz (um) 8,99 10,43 45,20 49,07
Ra (um) 2,08 1,83 8,57 13,41
Rz (um) 10,59 9,81 46,45 64,38




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), s procesni kapalinou

e SiFka zabéru ostii ap = 0,4 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,4 250 0,5az1,8 35 Emulze
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZDO09 VBD: ZDCW09T304, M8325
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 53,00 71,00 85,00 92,00
Ra (um) 4,34 5,30 4,26 4,50
Rz (um) 19,47 22,48 18,93 20,29
Ra (um) 4,46 4,58 3,72 4,42
Rz (um) 21,46 23,46 18,64 20,81
Ra (um) 4,52 6,31 4,61 421
Rz (um) 21,18 24,05 18,74 20,37
Ra (um) 4,05 5,02 4,45 4,88
Rz (um) 15,75 19,92 19,40 19,70
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 63,00 83,00 104,50 118,50
Ra (um) 0,89 1,52 3,71 10,04
Rz (um) 5,23 8,74 21,73 55,16
Ra (um) 0,71 1,50 2,63 11,86
Rz (um) 4,51 9,27 15,64 67,46
Ra (um) 0,93 1,48 1,33 11,75
Rz (um) 5,92 8,95 5,66 58,75
Ra (um) 1,03 1,59 7,17 6,51
Rz (um) 5,27 8,00 43,89 39,27




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), s procesni kapalinou

e SiFka zabéru ostii ap = 0,5 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,5 250 0,5az1,8 35 Emulze
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8325
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 58,00 76,00 95,00 107,00
Ra (um) 3,66 4,90 4,70 5,54
Rz (um) 15,42 20,69 21,62 25,56
Ra (um) 3,27 4,50 4,34 6,00
Rz (um) 14,14 22,19 20,46 28,15
Ra (um) 4,53 5,15 511 5,88
Rz (um) 20,88 20,40 22,36 27,32
Ra (um) 3,18 5,04 4,64 4,73
Rz (um) 11,23 19,48 22,02 21,22
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 72,00 97,00 120,00 137,00
Ra (um) 1,32 1,44 6,01 11,73
Rz (um) 7,44 8,47 33,10 59,21
Ra (um) 0,97 1,46 1,59 8,89
Rz (um) 6,15 8,57 8,25 50,98
Ra (um) 1,18 1,27 8,50 13,81
Rz (um) 7,39 7,78 46,17 65,91
Ra (um) 1,80 1,61 7,94 12,48
Rz (um) 8,77 9,06 44,89 60,75




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB), s procesni kapalinou

e SiFka zabéru ostii ap = 0,6 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (300 HB)
Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,6 250 0,5az1,8 35 Emulze
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8325
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 65,00 85,00 108,00 120,00
Ra (um) 4,33 5,39 4,95 5,36
Rz (um) 17,03 21,75 22,39 25,31
Ra (um) 3,80 4,22 4,29 5,45
Rz (um) 17,09 20,53 21,28 24,94
Ra (um) 4,38 6,03 5,36 5,27
Rz (um) 17,00 22,70 22,64 23,94
Ra (um) 4,80 591 521 5,36
Rz (um) 17,00 22,03 23,24 27,04
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8330
Posuv na zub fz (mm) 0,50 1,00 1,50 1,80
Zatizeni vietene (%) 80,00 107,00 135,50 160,00
Ra (um) 1,29 1,43 5,35 10,04
Rz (um) 7,29 7,77 31,03 48,87
Ra (um) 1,48 1,44 1,18 2,61
Rz (um) 8,48 8,32 5,63 12,72
Ra (um) 1,32 1,51 7,81 13,81
Rz (um) 7,60 9,13 47,33 66,21
Ra (um) 1,09 1,34 7,08 13,69
Rz (um) 5,79 5,84 40,13 67,68




Ptiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), bez procesni kapaliny

e SiFka zabéru ostii ap = 0,4 mm

Jednotné fezné podminky.

7112

Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Axialni hloubka | Rezné rychlost | Rozsah posuvi Radidlni < T
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [m/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,4 60 0,3az1 35 Bez chlazeni
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8310
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 50,00 65,0 91,00
Ra (um) 2,00 2,63 2,19
Rz (um) 8,78 11,50 9,55 7 ditvodu
Ra (um) 1,60 3,04 2,15 vykonového
Rz (um) 7,56 12,76 9,62 omezeni stroje
Ra (um) 2,24 2,14 2,19 nebylo mozné
Rz (um) 9,84 10,07 8,80 provest mefent
Ra (um) 2,15 2,70 2,22
Rz (um) 8,94 11,67 10,23
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 63,00 77,00 110,00
Ra (um) 1,34 1,25 1,73
Rz (um) 6,65 6,12 8,58 7 divodu
Ra (um) 1,57 1,87 1,79 vykonového
Rz (um) 7,52 8,85 9,30 omezeni stroje
Ra (um) 1,36 0,64 1,52 nebylo mozné
Rz (um) 577 3.80 827 provest merent
Ra (um) 1,10 1,23 1,88
Rz (um) 6,65 5,72 8,16




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), bez procesni kapaliny

e SiFka zabéru ostii ap = 0,5 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
fezu ap Ve fz hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,5 60 0,3az1 35 Bez chlazeni
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8310
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 57,00 72,00 105,00
Ra (um) 1,68 2,22 2,22
Rz (um) 7,46 10,16 9,89 7 divodu
Ra (um) 2,17 2,38 2,09 vykonového
Rz (um) 9,37 11,23 8,46 omezeni stroje
Ra (um) 0,78 2,23 2,23 nebylo mozné
Rz (um) 4,32 10,77 10,53 provest mefent
Ra (um) 2,08 2,04 2,34
Rz (um) 8,69 8,47 10,67
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 74,00 90,00 130,00
Ra (um) 1,04 1,33 1,66
Rz (um) 5,76 6,73 8,89 7 divvodu
Ra (um) 1,01 1,36 1,79 vykonového
Rz (um) 6,27 7,39 9,28 omezeni stroje
Ra (um) 1,26 1,07 1,65 nebylo mozné
Rz (um) 526 5.85 9.19 provest merent
Ra (um) 0,83 1,55 1,53
Rz (um) 5,75 6,96 8,22




Priloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), bez procesni kapaliny

o Siika zabéru ostii ap=0,6 mm

9/12

Jednotné fezné podminky.
Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Axialni hloubka | Rezna rychlost | Rozsah posuvii Radialni < T
Y . Rezné prostiedi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,6 60 0,3 az 0,5 35 Bez chlazeni

Naméfené parametry.

Zatizeni vietene (%)
Ra (um) 2,11 3,33
Rz (um) 8,47 15,58
Ra (um) 2,26 3,65
Rz (um) 8,65 16,22
Ra (um) 2,05 3,47
Rz (um) 8,50 16,23
Ra (um) 2,01 2,88
Rz (um) 8,28 14,29
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%)
Ra (um) 1,34 1,51
Rz (um) 6,96 7,75
Ra (um) 1,61 1,65
Rz (um) 8,12 8,93
Ra (um) 1,17 1,26
Rz (um) 6,55 7,14
Ra (um) 1,24 1,61
Rz (um) 6,20 7,19




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), s procesni kapalinou

e SiFka zabéru ostii ap = 0,4 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,4 60 0,3az1 35 Emulze
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZD09 VBD: ZDCW09T304, M8310
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 57,00 66,00 84,00
Ra (um) 1,01 2,36 2,09
Rz (um) 5,00 10,31 10,62 7 divodu
Ra (um) 0,88 2,94 2,09 vykonového
Rz (um) 4,29 12,89 11,19 omezeni stroje
Ra (um) 0,96 2,03 2,10 nebylo mozné
Rz (um) 4,99 9,44 10,02 provest mefent
Ra (um) 1,20 2,09 2,10
Rz (um) 5,73 8,61 10,65
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 70,00 86,00 115,00
Ra (um) 0,91 1,05 1,21
Rz (um) 5,42 5,65 7,18 7 divodu
Ra (um) 0,87 1,24 1,31 vykonového
Rz (um) 5,40 6,49 7,83 omezeni stroje
Ra (um) 1,11 0,94 1,16 nebylo mozné
Rz (um) 6.17 486 6,90 provest merent
Ra (um) 0,74 0,98 1,18
Rz (um) 4,69 5,60 6,81




Piiloha 1

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), s procesni kapalinou

e SiFka zabéru ostii ap = 0,5 mm

Jednotné fezné podminky.
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Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Axialni hloubka | Reznd rychlost | Rozsah posuvii Radidlni < T
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae Rezné prostredi
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,5 60 0,3az1 35 Emulze
Naméfené parametry.
Fréza: SMOZDO09 VBD: ZDCW09T304, M8310
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 61,00 75,00 107,00
Ra (um) 1,15 2,51 1,87
Rz (um) 5,59 11,42 8,76 7 divodu
Ra (um) 1,59 2,23 1,58 vykonového
Rz (um) 6,72 8,94 6,34 omezeni stroje
Ra (um) 1,04 2,23 1,97 nebylo mozné
Rz (um) 5,40 11,32 9,76 provest mefent
Ra (um) 0,81 3,07 2,06
Rz (um) 4,64 13,99 10,17
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40
Zatizeni vietene (%) 80,00 95,00 112,00
Ra (um) 0,90 1,05 1,35
Rz (um) 5,51 5,83 7,72 7 divodu
Ra (um) 1,00 1,15 1,41 vykonového
Rz (um) 5,60 6,62 8,07 omezeni stroje
Ra (um) 0,90 1,05 1,29 nebylo mozné
Rz (um) 521 5,38 771 provest merent
Ra (um) 0,79 0,93 1,36
Rz (um) 5,72 5,49 7,38




Priloha 1

12/12

Vysledky méfeni zatizeni vietene a drsnosti povrchu

Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC), s procesni kapalinou

o Siika zabéru ostii ap = 0,6 mm

Jednotné fezné podminky.
Obrabény material: Ocel X37CrMoV5-1 (54 HRC)
Axialni hloubka | Rezna rychlost | Rozsah posuvii Radialni < T
Y . Rezné prostiedi
fezu ap Ve f, hloubka fezu ae
[mm] [M/min] [mm/zub] [mm] [-]
0,6 60 0,3 az 0,5 35 Emulze

Nameétené parametry.

Zatizeni vietene (%)

Ra (um) 1,16 2,62

Rz (um) 5,75 11,88

Ra (um) 1,65 2,27

Rz (um) 7,23 9,95

Ra (um) 0,83 3,26

Rz (um) 4,69 14,10

Ra (um) 1,02 2,34

Rz (um) 5,33 11,59
Fréza: SMOSO09 VBD: SOHT 090414SR, M8315
Posuv na zub fz (mm) 0,30 0,50 1,00 1,40

Zatizeni vietene (%)

Ra (um) 0,94 1,35

Rz (um) 5,57 7,30

Ra (um) 0,96 1,79

Rz (um) 5,74 8,81

Ra (um) 1,04 1,40

Rz (um) 5,80 8,35

Ra (um) 0,81 0,85

Rz (um) 5,18 4,74




Ptiloha 2 1/3
FFT analyza vibraci

FFT analyza frekvenéniho spektra, fréza SS009, ocel X37CrMoV5-1 300 HB, ap = 0,6 mm, fz=0,5 mm

0,0014

bez chlazeni

0,0012

pouziti emulze

0,001

0,0008

0,0006

Amplituda[m/s]

0,0004

0,0002
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekvence [Hz]

FFT analyza frekvencniho spektra, fréza SZD09, ocel X37CrMoV5-1 300 HB, ap = 0,6 mm, fz=0,5 mm
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Ptiloha 2 2/3
FFT analyza vibraci

FFT analyza frekvenéniho spektra, fréza SS009, ocel X37CrMoV5-1 54 HRC, ap = 0,4 mm, fz=0,5 mm
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bez chlazeni
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FFT analyza frekvencniho spektra, fréza SZD09, ocel X37CrMoV5-1 54 HRC, ap = 0,4 mm, fz=0,5 mm
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Ptiloha 2 3/3
FFT analyza vibraci

FFT analyza frekvenéniho spektra, fréza SS009, ocel X37CrMoV5-1 54 HRC, ap = 0,6 mm, fz= 0,5 mm
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