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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva trvanlivosti rozdilnych typd monolitnich vrtacich
a frézovacich nastroju z rychlofezné oceli a slinutého karbidu. Teoreticka Cast se
zabyva trvanlivosti, moznymi typy opotiebeni monolitnich vrtacich a frézovacich
nastroji a okolnosti souvisejicich s opotfebenim. V praktické Casti je zkoumana
trvanlivost rozdilnych druhu nastroju pro vrtani a frézovani, jejich porovnani z hlediska
ceny a produktivity obrabéni a jejich vliv na vyrobni naklady, pfi vyrobé jednoduchého
dilce.

Klicova slova
vrtani, frézovani, opotfebeni, trvanlivost, naklady, rychlofezna ocel, slinuty karbid

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the durability of different types of monolithic drilling and
milling tools made of high-speed steel and sintered carbide. The theoretical part deals
with durability, possible types of wear of monolithic drilling and milling tools and related
circumstances. The practical part examines the durability of different types of tools for
drilling and milling, their comparison in terms of cost and productivity of machining and
their impact on production costs in the production of a simple part.

Keywords

drilling, milling, wear, durability, costs, high-speed steel, sintered carbide
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UuvoD

Obrabéni kovu je soucasti vyrobniho procesu fady riznych dila. Je dulezité, aby
obrabéni bylo efektivni, vyrobky konkurenceschopné s ohledem na vyrobni naklady.
Vyznamného zlepSeni obrabéni je mozno dosahnout za predpokladu spravného
zvoleni nastroju. Efektivni obrabéni zvysuje rychlejSi navratnost nakladu, zvySuje
vykon stroje a zproduktiviiuje praci obsluhy. V obrabéni kovl jsou naklady na jeden dil
tvofeny nékolika ¢astmi. Jednou z nich jsou naklady na fezny nastroj, které tvori ¢ast
z celkovych vyrobnich nakladl obrabéné soucasti. Dnesni trh nabizi fadu rozdilnych
nastroji od ruznych vyrobcu. Jejich trvanlivost a produktivita maji vyznamny vliv na
samotny proces obrabéni, rozsah prostojl stroje, pocet potfebnych operaci, ¢as, ktery
musi dily stravit ve vyrobnim zavodé, pocet nastroju, které musi byt na skladé, proto

z technologického tak z ekonomického hlediska. [1]

Bakalafska prace se zabyva porovnavanim vybranych monolitnich nastroja
z rychlofezné oceli a slinutého karbidu pro technologii vrtani a frézovani (obr. 0.1),
urCovani jejich trvanlivosti v fezu, zkoumanim produktivity a jejich vlivu na vyrobu
jednoduchého dilce, pfi vzajemném porovnani.

A

Obr. 0.1 stopkova fréza a Sroubovity vrtak [2].
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CHARAKTERISTIKA POUZITYCH TECHNOLOGII

1 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH TECHNOLOGII

V bakalarské praci byly pouzity technologie vrtani a frézovani, proto je dobré si
pfipomenout jejich struénou charakteristiku.

1.1 Technologie vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétsuiji jiz pfedvrtané diry. Hlavni
pohyb je rotaéni a Ize ho vykonavat nastrojem i obrobkem. Osa vrtaku je obvykle kolma
k ploSe, ve které vstupuje vrtak do obrabéného materialu. Posuvovy pohyb probiha ve
sméru osy vrtaku (obr. 1.1). [3, 6]

Charakteristickou vlastnosti je, Ze se podél hlavniho ostfi od stfedu nastroje smérem
k obvodu zvySuje fezna rychlost, a tak na hranach bfitu vznika nejvétsi opotfebeni
kvuli tfeni. Nejvétsi podil na namahani nastroje ma nulova rychlost ve stfedu osy
nastroje. [6, 8]

Rezna rychlost vc , posuvova rychlosti vi, rychlost fezného pohybu Ve, velikosti Gbéru
materialu Q, posuv na otacku fn se vyjadfi pomoci vztahu [3, 19] :

m-D-n

Ve = 7500 [m - min~1] (1.1)
ve=f-n [mm-min™!] (1.2)

Ve = ’vg + v [m-min™] (1.3)
f, = ; [mm - zub™1] (1.4)

Q b fz Ve [cm3 - min~1] (1.5)
f, = % [m - min™!] (1.6)

kde:

D — pramér nastroje [mm], d — primér predvrtané diry [mm], f — posuv za otacku
[mm], h — jmenovita tloustka tfisky [mm], b — jmenovita Sifka tfisky [mm], n — otacky
[m-min-t], z — pocet zubl [-],

VUT v Brné FSIUST 11



CHARAKTERISTIKA POUZITYCH TECHNOLOGII

1.1.1 Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani Sroubovitym vrtakem

Rezna rychlost je pfi vrtani zavisla na priiméru a otackach vrtaku. [5]

Legenda: 1 — smér hlavniho pohybu, 2 — smér posuvového pohybu, 3 — smér fezného
pohybu, vc— fezna rychlost, ve — rychlost fezného pohybu, Pte — pracovni boéni rovina,
¢ — uhel posuvového pohybu, n — uhel fezného pohybu

Obr. 1.1 Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani Sroubovitym vrtakem [3].

Bakalarska prace se zabyva vrtanim Sroubovitymi vrtaky, proto je dobré znat
oznaceni a pojmy na Sroubovitém vrtaku (obr. 1.2).

-osa 7
- stopka (kuZelova, hladka
valcova, hladka valcova

s unasec¢em)

8
31
L, &
- vyraZze¢ |
B e
5

3
4
5
6 - kréek 30
7
8
9

N

- celkova délka

-délka Sroubovité drazky

- Sroubovita drazka RS 4
10 - druhy vedlejsi hibet

11 - &ifka vedlejsiho hibetu A“\% AN i _:',5B

12 - jadro S ==l e

13 - tioustka jadra L _G.li_

14 - prvni vedlejsi hibet 5 2
(fazetka) 2

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsi osti

17 - odlehéeni vedl. hibetu

18 - hloubka odlehéeni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 - gelo

22 - hlavni ostfi

23 - biiit

24 - vnéjsi Spicka

25 - pfiéné osti

26 - délka pfiéného ostfi

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity primér vrtaku

29 - primér odlehéeni

30 - zpétna kuZelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - ahel Sroubovité drazky

33 - ahel sklonu pfiéného ostfi

34 - Ghel Spicky

35 - dhel hibetu

Obr. 1.2 Oznaceni a pojmy Sroubovitého vrtaku [14].

VUT v Brné FSIUST 12



CHARAKTERISTIKA POUZITYCH TECHNOLOGII

1.1.2 Rezné podminky

Rezné podminky maji $irSi rozsah a zavisi na druhu nastroje. V pFipadé vrtani do
plného materialu je hloubka zabéru dana polomérem nastroje. V pfipadé vrtani do
predvrtanych dér je urCena rozdilem poloméru otvorl pfed a po obrabéni. Posuv na
otacku se voli vétsi nez 0,05 mm. Velikost posuvu se voli podle druhu nastroje
a obrabéného materialu. [25]

Rezné rychlosti jsou proti jinym technologiim nizsi, kvdli nepfiznivym podminkam, ve
kterych nastroje pracuji. Odvod tepla z mista fezu je Spatny a bfit je znacné tepelné
zatizen, proto je nutné pouzivat procesni kapalinu. U vrtani se fezné rychlosti pohybuji
okolo 10 - 300 m.min. Zalezi na materialu nastroje i obrobku (tab. 1.1-1.2). [25]

Tab. 1.1 Informativni fezné podminky pro Sroubovité vrtaky z HSS [3].

v Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material o Primér vrtaku D [mm]

[mmin ] = T T2 [ 16 | 25 | 40
Ocel R,,, = 700 az 900 MPa 25az30 0,04 0,1 |0,15]0,20(0,25]0,30 0,35
Ocel korozivzdorna 8az 12 - 10,05]0,10]0,12]0,15]0,20 | 0,20
Seda litina 200 HB 18az25 |0,06|0,15]|0,22 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,60
Mosaz 60az70 |0,05]0,10(0,15]020|0,25]0,32| 0,40
Med’ 40az 55 |0,05]0,10|0,15(0,20 | 0,25 | 0,32 | 0,40
Hlinikové slitiny 70az85 0,06 (0,12 (0,20 |0,28 | 0,32 0,40 | 0,50
Plasty 20az35 10,08 0,16 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70

Tab. 1.2 Informativni fezné podminky pro Sroubovité vrtaky z SK [3].

Posuv na otacku f [mm]
Obréabény material Ve [m/min] Priimér vrtaku D [mm]

15 12 20
Austenitickd ocel 30 az 40 0,01 0,02 0,03
Nastrojova ocel 10 0,02 0,04 0,06
Litina > 200 HB 30 az 40 0,03 0,04 0,07
Vrstven¢ plasty 50 az 80 0,04 0,06 0,12

1.2 Technologie frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran bfity otacejiciho
nastroje. Frézovani je druh obrabéni, vhodny pro vytvareni rovinnych a zakfivenych
ploch, drazek nebo ozubeni a zavitd. Hlavni, rotacni pohyb u vSech druhl frézovani
kona nastroj. Posuv nejCastéji kona soucast, pfevazné ve sméru kolmém k ose
nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvové pohyby plynule ménitelné
a mohou se realizovat ve vSech smérech (X, y, z). Pfi frézovani vznika preruSovany
fez a kazdy zub nastroje odfezava kratké tfisky. [3, 6]

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozliSuje frézovani
valcové (frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani ¢elem). Od téchto zakladnich
zpusobu se odvozuji nékteré dalSi zpusoby. [3, 20]

Rezna rychlost vc, otadky vietene n, posuv na zub fz, posuv na otacku fn, velikost
posuvu v, velikost ubéru materialu Q, se vyjadfi podle vztaht: [3, 20]

VUT v Brné FSIUST 13



CHARAKTERISTIKA POUZITYCH TECHNOLOGII

m-D-n

Ve = 1000 [m - min~1] (1.7)

ve - 1000
n= CT[—D [min_l] (18)
Ve -

f, = [mm - min~?] 1.9

® Zegrom (1.9)
\4i

f, = o [mm] (1.10)

Ve = f, " Zegr - N [mm - min~1] (1.11)
ap-ae -V

Q= PlTeOf [cm3 - min™1] (1.12)

Kde:
D — primér nastroje [mm], zest — poCet efektivnich bfitl na nastroji, ap — vySka ubéru
materialu, ae — Sifka ubéru materialu

1.2.1 Kinematika obrabéciho procesu

Celni frézovani (obr. 1.3) je uplatfiovano pfi praci s éelnimi frézami, kde jsou bfity
tvofeny na obvodu i na Cele nastroje. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu
(obr. 1.2) se rozlisi frézovani nesousledné a sousledné (obr. 1.4). [3]

Obrobena plocha

Smér
hlavniho pohybu

Smér

hlavniho pohybu =
sméru

posuvového pohybu

Smeér Smér posuvového pohybu
hlavniho pohybu

Legenda: ap — vySka ubéru, vc — Fezna rychlost, vi — posuvova rychlost, Pre — pracovni
rovina
Obr. 1.2 Kinematika €elniho frézovani uhlové frézy [3].

VUT v Brné FSIUST 14



CHARAKTERISTIKA POUZITYCH TECHNOLOGII

Obrobek

Legenda: n — otacky, vc — fezna rychlost, ap — vySka ubéru materialu, ae — Sitka
Uubéru materialu, fz — posuv na zub, vi — posuvova rychlost
Obr. 1.3 Frézovani Celni frézou [24].

Sousledné i nesousledné frézovani (obr. 1.4) pfinasi vyhody i nevyhody, které jsou
nasledné shrnuty:

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka tfisky se méni z nulové hodnoty na maximalni. Diky tomu vznikaji vySSi
teploty tfisky na vystupu a jsou pfiCinou zkraceni zivotnosti nastroje a rychlého
posSkozeni bfitu. Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Povrch
obrobku muaze byt poSkozovan diky tomu, Ze tfisky dopadaiji pfed nastroj a mohou se
dostavat znovu do fezu. Rezné sily tladi obrobek smérem od stolu. Nesousledné
frézovani je vhodné spiSe jen na méné stabilnich strojich nebo pfi obrabéni nerovnych
povrch( a tam, kde se liSi velikost pfidavkt na obrabéni, kdy postupné vnikani bfitu do
materialu obrobku chrani pfed prudkym narazem. [3, 6, 20, 30, 31]

a) SOUSLEDNE b) NESOUSLEDNE

Obr. 1.4 Frézovani [24]; a) sousledné; b) nesousledné.
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Pfi sousledném frézovani se obrabéci nastroj pohybuje shodné se smérem jeho
otaceni. PFi vnikani zubu frézy do obrobku je tfiska tvofena od maximalni tloustky po
nulovou hodnotu, takze se zmensSuje i fezna sila, pusobici proti pracovnimu stolu
stroje, Ize se tak vyhnout efektu napruzeni, takZze lze pouzit jednodusSich upinacich
pfipravkl, ale u starSich stroji a stroji s malou tuhosti muzou sily smétujici proti
pracovnimu stolu zpusobovat problémy. Trvanlivost bfitl je u sousledného frézovani
vySSi, a tak Ize pouzit vySSich feznych rychlosti. Dale pfenos tepla pfechazi pfevazné
do tfisky, tim dochazi k ochrané obrobku i fezného nastroje. Obrobena plocha se
vytvari, kdyz zub vychazi ze zabéru, to chrani bfit pfed obruSovanim a odiranim
o0 obrabény povrch pfed zahajenim fezu a tak drsnost povrchu byva nizsi.
[3, 6, 20, 30, 31]

Bakalarska prace se zabyva frézovanim stopkovymi frézami, proto je dobré znat
oznaceni a pojmy u frézovaciho nastroje (obr. 1.5).

Stqoka
L 7 i
!
5 . -
1 3 = = 18 2
§ [ > ‘/] ' E_‘é
=9 = . ~ A b
i 2
<— Délka fezu —~l
Celkova délka
Radidini Ghel éela Unel vedlejiiho biitu
:A Sitka fazetky hlavniho bfitu o = L Nsbehovy thel
\I Sitka fazetityd‘5 e |
\ . Radidlni g tu .
Celo i \l ‘;; "‘t"ﬁ hlavniho bfitu Axia’lm __— Prohlubeh
| [N Radialni dodatecny  hel ¢ei2 Uhel droubovice
uhel hibetu hlavniho
biitu Vedleji biit ~
Sitka e Axidini Ghel hlavniho bfitu
] I Axidlni fazetky L)
Prostor pro tfisky % y Axidini dodaten§ Ghel hibetu
Drézka na trisky

Obr. 1.5 Oznaceni a pojmy nastroje [6].

1.2.2 Rezné podminky

Dulezitym faktorem u frézovani je hloubka zabéru ap a Sitka zabéru ae. Hloubka zabéru
se voli v rozsahu 0,5 az 20 mm. Zalezi na tom, jestli se jedna o hrubovani (10-20 mm),
pro stfedné tézké obrabéni (2-10 mm), nebo na Cisto (0,5 az 2 mm). [25]

Posuv na zub by nemél klesnout pod 0,05 mm, protoze pak se zacina projevovat vliv
poloméru ostfi nastroje. To plati zejména pro nastroje s bfity z povlakovanych
slinutych karbid(. Posuv na zub se obvykle pohybuje v rozsahu 0,05 az 0,4 mm.
Rezné rychlosti se pohybuiji v rozsahu 20-570 m-mint. Odvijeji se od druhu materialu
nastroje, obrobku a zpusobu frézovani (tab. 1.3). [25]
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Tab. 1.3 Informativni fezné podminky pro frézovani [3].

Frézovaci hlavy Kotoudové a valcové frézy Celni valcové
stopkové frézy
Materidl hf: =
ot [wae] Y | & | bubo | m . 51 =
[mmin”] | [ mm) I“v:?"'ll [ é‘;‘: ] [mm] |[mmie’]| [mm]
Ocel R, RO 45 | 0,1:02 27 35 0,1:0,3 30 |0,1:02
500 aZ 800 MPa
Ocel Ry, RO 30 |(0,1+0,15| 20 25 0,1+0,2 25 | 0,1:0,2
800 a# 1000 MPa
Ocel R,, SK 100 |0,1+02| 175 195 [0,15:025 | 135 |[0,1:025
500 a2 800 MPa | (P25)
Ocel R, SK 80 [0,1+0,15| 145 160 [0,15+025| 100 |0,1:0,15
800 aZ 1000 MPa | (P25)
Sed4 litina RO 35 0,1+0,3 25 30 0,1+0,2 35 0,1+0,2
HB 160
litina RO 25. | 0,1+03 25 |0,10,15
HB 200
Seds litina SK 60 [0,1+035]| 75 100 0,1+0,3 70 |0,1:03
HB 160 (K10)
Sedd litina SK 50 [0,1+0,25 55 |0,1+02
HB 200 (X10) :
Hlinik stfedni RO 250 |0,1+03 [ 280 390 0,1+0,2 110 | 0,1:0,2
Hlinik stfedni SK 700 |0,1+0,25 550 650 0,1+0,2 650 | 0,1:0,2
(K10) i
Hlinik tvrdy (%o) 250 [0,1+0,25 250 | 0,102
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2 MATERIALY NASTROJU

Bakalarska prace se zabyva nastroji z rychlofezné oceli a ze slinutého karbidu, proto
je tfeba se s témito materialy seznamit. Tyto nastroje jsou celosvétové nejpocetnéjsi
skupinou nastroji (obr. 2.1). Ze svétovych statistik je patrné, ze zakladni druhy
feznych materialt pro produktivni obrabéni a jejich relativni podily se jiz pfili§ neméni,
pouze stoupa jejich vyrabény objem. [6, 15]

Slinuté karbidy
Rychlorezné oceli
Rezna keramika
Cermety

KNB/PKNB
Polykrystalicky diamant

Obr. 2.1 Pfehled nastrojovych materiall souasnosti [15].

Obecné pozadavky na fezné materialy jsou shrnuty v nasledujicich bodech [6] :
velka tvrdost a pevnost v tlaku

vysoka pevnost v ohybu a houzevnatost

vysoka odolnost proti otéru

vysoka tepelna odolnost

Rezné materidly pro tfiskové obrabéni se daji rozdélit nasledujicim zplisobem
(obr. 2.2). Nastroje se voli podle pozadavku na vyrobu napfiklad kvili obrabéni tvrdych
materiall, nebo druhu fezu. Vlastnosti feznych materiall, pouzivanych v bakalarské
praci, jsou uvedeny v tab. 2.1. [6]

Idedin
} fezny materiél

,
y Tvrdokov
TK s ner  MERGICS
em, zrnem! CETTIGIVG
Potahovand zrnem
rychlofez. ocel

Houzevnatost, Pevnost v ohybu
Obr. 2.2 Vlastnosti pouzivanych feznych materialu [6].

Odolnost proti opot., Tvrdost za tepla
H
o
N3
5.
:
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Tab. 2.1 Vlastnosti feznych materialu [6].
Rychior Twrdokowv

fex
e |rozes0

Hu')orq

[g/cm™]
Vickersovy \idost
HV30

Mez pevnosti 220002 8B
v Ohy{)) ! A

[MPa]

Pevnost v taku
[MPa]

Modul pruZnos
(GPa]

Tq,‘pelnd roianost | Y o2 1<
[10%% ")

2.1 Rychlorezné oceli (HSS)

Rychlofezné oceli se Siroce pouzivaji pro Sroubovité vrtaky a frézy. Rychlofezna ocel
se Casto pouziva také pro dalSi nastroje, jako jsou soustruznické tvarové a upichovaci
noze, zahlubniky a vystruzniky. Rychlofezné oceli |ze pouzit za nizSich Feznych
rychlosti, pfi obrabécim procesu je nutné chladit bfity nastroje, odolnost proti otéru je
niZzsi ve srovnani se slinutymi karbidy. Rychlofezné oceli maji vysokou pevnost
v ohybu. Ceny nastroju z rychlofezné oceli jsou pfiznivéjsi, oproti slinutym karbidam.
[6, 12]

Nastrojové oceli rychlofezné maji vice prisad legujicich prvkld, nez bézné typy
nastrojovych oceli, které podstatné zlepSuji jejich Fezné vlastnosti (karbidotvorné prvky
ocelich byva 5 az 20 %. Wolfram ve struktufe oceli vytvarfi s uhlikem slouceninu, a to
tzv. karbid wolframu, ktery je velmi tvrdy a odolny proti otéru. Dulezitou pfisadou
u nejvykonnéjSich rychlofeznych oceli je také kobalt (5-10 %). Chemické slozeni
nejpouzivanéjsich rychlofeznych oceli je uvedeno v tab. 2.3. [3, 6, 12]

Kromé dobré fezivosti ma ocel i pfiznivé mechanické vlastnosti, napf. tvrdost
(min. 63 HRC), pevnost a houzevnatost, jenz se dobfe uplatfuji pfi namahani nastroju
v fezu. U vysoko-wolframovych oceli legovanych kobaltem je trvanlivost za vysokych
teplot vysSi. ZvySeny obsah kobaltu velmi zlepSuje fezné vlastnosti rychlofeznych
oceli, coz je obzvlasté vyrazné pfi obrabéni téZkoobrobitelnych oceli. Pfehled
vybranych druh( rychlofeznych oceli dle CSN a jejich technologické uplatnéni je
v tab. 2.2. [3, 12]

Rychlofezna ocel se obvykle oznacuje jako HS plltiall [3] (napf. HS 6-5—-2-5)

/ _—
Wolfram [%] —
/////// // g
///// / -
Vanad [%] ///

Molybden [%]

Kobalt [%0]
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Tab. 2.2 Pfehled vybranych druht rychlofeznych oceli a jejich technologické uplatnéni [5].

Skupina | TFida Vlastnosti PouZiti
19 820 | Velmi dobra houZevnatost, ale niZsi Na nastroje pracujici
odolnost proti opotfebeni a proti s preruovanym fezem, ale pfi
Pro béZné popousténi. K obrdbéni materidlu s pevnosti | men3im tepelném namahani.
pouziti do 850 MPa. Ma veétsi sklon k oduhli¢ovani | (Stopkové frézy, vrtaky,
pii tepelném zpracovani. nistroje na stfihani, taZeni,
tvafeni, razidla a kovadla.)
19 802 | Men3i houZzevnatost nez 19 829 a 19 830, Znatné& namahané nastroje pro
ale méné nachylna k oduhli¢eni pfi obrabéni materidlu niZsi a
tepelném zpracovani. stfedni pevnosti.
19 810 | Zv1ast vysoki odolnost proti opotfebeni, Pro obrdbéni velkymi feznymi
vysoka odolnost proti popousténi, ale nizkda | rychlostmi, pro materidly o
houZevnatost a Spatna obrabitelnost a pevnosti asi 900 MPa.
Vykonné obrusitelnost.
19 829 Vy3si tvrdost, odolnost proti opotiebeni Pro obrabéni pfi zvétSeném
vétsi nez 19 830, mensi houZevnatost. tepelném naméhani. Zna¢né
19 830 Nejvyssi hochvn'fllosl. ()Q()ln()sl proti nan'fzihal?é niulft}ig pro
opotfebeni a dobra obrusitelnost. obrabéni materidli stfedni
pevnosti i pferuSovanym
fezem.
19 850 | Velka tvrdost a odolnost proti popousténi, Nejvice namdhané néstroje na
dobra houZevnatost a vysoka fezivost. t&Zko obrobitelné, houZevnaté
a velmi pevné materidly,
v nejnaroénéjsich feznych
podminkéch.
19 851 | Velmi vysoka tvrdost, mensi houZzevnatost. | Obrabéni nepferuSovanym
fezem na pevné materidly.
19 852 | Vy33i odolnost proti opotfebeni, dobra Obribéni vysokymi rychlostmi
houZevnatost. nebo materidli vysoké
pevnosti.
Vysoce | 19855 Velka odolnost proti popousténi a ?fCQS“{"U.I'{ d“‘P‘lnkQ‘Vi" -
£ shani sortiment na néstroje na kovy.
vykonné opotiebeni. e )
19 856 | Velmi vysoka odolnost proti popousténi, ()hrab}n‘l “‘k""br"b"CI")'Ch
" | niZsi houZevnatost. materidli yysokyml
rychlostmi.
Velmi vysoké odolnost proti opotfebeni NL‘JV'“‘. num_inhancbnzislmjc,
19:857 | nrssa.? o ’ pro obrabéni pevnych
niz8i houZevnatost. z
materidli.
: ) ) Nejvice namahané nastroje,
N T e : o vysokou odolnost proti
opotfebeni.

V praxi se pouziva nékolik nejéastgjsich druh( oceli, které vychazeji z normy CSN
nebo DIN. VétSina firem na trhu tak pouziva rychlofezné nastroje s nasledujicim
znacenim [6, 12, 22] :

HSS - Stfedné vykonna rychlofezna ocel, ktera je vhodna pro nastroje mensich
priméru, vzhledem kK jeji houzevnatosti. Vhodna pro frézovani materiald do 900 MPa.
Obecné se takto oznacuje ocel HS 6-5-2.

HSS-E — VySe legovana rychlofezna ocel. Je vhodna pfedevsim pro nastroje vétSich
priméru, vzhledem K jeji vysoké vykonnosti.

HSS Co5 — Vysoce vykonna rychlofezna ocel, ktera disponuje dobrou houzZevnatosti
a je vhodna pro frézovani tvrdych materiali (az 1200 MPa). Casto se pouziva ocel HS
6-5-2-5.

HSS Co8 — Vysoce vykonna rychlofezna ocel s dobrou tepelnou odolnosti, vzhledem
k zvySenému obsahu kobaltu, ale také s niz8i houzevnatosti. Vhodna pro obrabéni
vysoce pevnych materialu.
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HSS-PM — Vysoce vykonna ocel vy$Si jakosti, které se dosahuje diky jeji vyrobé
pomoci praskové metalurgie (rychlé tuhnuti rozprasované tekuté oceli a naslednym
slinovanim vznikajiciho prasku), kdy vznika jemnozrnna struktura s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, rozmérovou stalosti, vy8Si odolnosti proti opotfebeni,
tvrdosti a houzevnatosti. HSS—PM ocel je vhodna pro obrabéni vysoce pevnych
a téZce obrobitelnych materiald jako napf. titanu a jeho slitin. Touto metodou se daji
vyrobit rychlofezné oceli s vy$Sim obsahem legujicich prvku.

V tab. 3.3 jsou shrnuty legujici prvky a charakteristiky jednotlivych rychlofeznych oceli.
Tab. 2.3 Rozdéleni a chemické slozeni rychlofeznych oceli [6].

Rezny materidl | Pouziti Pedily legujicich prvka [%]
C W | Mo |V Co |Cr

HSS Vieabecné pouZili 09|65 (50|20 4,2
HSS s coa 5% | Vysokd tepelnd odolnost pro wySs

Co fezné rychlost, 021655020 |48 |42

Vitani: Obrabéni wsce peviych

[HSS/Cob) materidli

HSS s Co SirEf termin pro H55/Co5 a 09 65|50 (20 (48 |42
nebo V HSS,/V3, 1.2 16550 (3,0 |- 4,2
[HSS/E) obzviail' pi fezdani vnifinich zdvitd

HSS s 8% Co | Predeviim pro pleruieny fez, jako 09 65|50 (20|80 |4,2

(HS5/Co8) napf. frézovacich pracich

HSS s 10% Co, | Mimofadné vysokd tepelnd odolnost | 1,2 (93 |36 | 3,2 [ 100|4,2
resp. pro obrdbéni materidld odolnych 12,5
12,5% Co roli rezavéni a kyselindgm pi

[HSS/ColQ) Tézovani

HS5/Cal2,5)

Orcel HSS Predeviim pro obrabéni nasucho a

wyrobend pro maximdlni zaliZeni pfi fiézovant | 1,3 | 6,5 [ 50 [ 3,1 |85 [4,2
praskovou a fezdani vniffnich zdwitd

melalurgii

{PAA)

2.2 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou vicefazovy material, ktery vznika pomoci praskové metalurgie

Vg viv s

wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC. Kobalt Co
byva €asto pouZzivan jako pojivo. [3]

Slinuté karbidy se obvykle dé&li podle normy CSN ISO 513 na zakladé pouziti do péti
skupin (P, M, K, N, S, H), pfedevsim do tfech hlavnich (P, M, K) a dalSim délenim jako
napf. P10, M20, K30. ,Vys$i cislo vyjadfuje vy$Si obsah pojiciho kovu, vys$i
houZevnatost a pevnost v ohybu a niZsi tvrdost a otéruvzdornost materialu a vymezuje
oblast jeho aplikaci pro nizsi fezné a vysSi posuvové rychlosti“ [9]. Jejich slozeni
a vlastnosti jsou popsany v tab. 2.7. [3, 6, 9]

P pro obrabéni materialu tvoficich dlouhé tfisky, jako je napf. ocel, ocelova litina,
nerezové oceli a temperovana litina. Pfisada TiC zaruC€uje vysokou odolnost proti
difuzi za vysokych teplot. Vhodnost slinutych karbidli, skupiny P, pro obrabéni
materialt s dlouhou tfiskou, je dana vysSi tvrdosti TiC. Nevyhodou je vysSi kifehkost
a nizka odolnost, oproti abrazivnimu opotiebeni. [4, 6]

pro materialy tvofici dlouhé i kratké tfisky, jako je napf. austeniticka nerezova ocel,
zaruvzdorné materialy, manganové oceli, legované typy slitiny atd. Vyhoda této
skupiny je vysoka houzevnatost, proto se slinuté karbidy této skupiny pouzivaji pro
preruSované fezy a hrubovaci operace. [4, 6]
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K pro obrabéni materialt tvoficich kratké, drobivé tfisky, jako je napf. Seda litina,
kalena ocel a nezelezné materialy jako hlinik, bronz, plasty atd. Karbidy této skupiny
jsou nevhodné pro obrabéni materiall, které tvofi dlouhou tfisku, protoze mnohem
vice tepelné zatézuje Celo nastroje. [4, 6]

Tab. 2.7 Slozeni a vlastnosti vybranych druh slinutych karbida [4].

' —_ ' — L — y e
O I | 0 P PO B S I |
E3] : —— 2R E S5 Ff |82 | 2B - B w. gL
= 1) - ve vét3iné pfipadi S 3 "E: £E55S ET |38 Ecg S Z2Zu
5 | obsahieszaounoc |5 = |e=|2S2 (52|85 |27 2 CEE
WC [ TiC+TaC" ] Co | = =% |2 =|"S8
P0O1.2 | 30 64 [ 72 1800 750 3500
P0O1.3| 51 43 6 8,5 1750 900 4200 460 17 7.5
PO14 | 62 33 5 10,1 1750 1000 4100 480 17 75
P05 77 18 5 122 1700 1100 4300 6,0
P10 63 28 9 10,7 1600 1300 4600 530 29 6,5
P20 76 14 10 11,9 1550 1500 4800 540 34 6,0
P25 71 20 9 124 1450 1750 4800 550 42 6,0
P30 82 8 10 13,1 1500 1700 5000 560 59 5.5
P40 75 12 13 12,7 1400 1900 4900 550 59 3,3
P50 68 15 17 12,5 1300 2100 4000 520 54
MIO | 84 10 6 13,1 1750 1350 5000 580 50 5,5
M20 | 82 10 8 13,4 1550 1600 5000 570 63 5,5
M30 | 8l 10 9 14,4 1450 1800 4800 550 63 5,5
M4l 19 b 15 15,6 1300 2100 4400 540 b/ 6,0
K01 92 4 4 15,0 1800 1200 5900 670 84 4,5
K05 91 3 6 14,5 1750 1400 5900 650 80 5,0
K10 92 2 6 14,8 1600 1500 5700 630 80 5,0
K20 93 | 6 14,8 1550 1700 5200 620 80 5,0
K30 90 | 9 14,4 1450 1900 4700 580 71 53
K40 87 | 12 14,2 1300 2100 4500 570 67 5,5

Tvrdé Castice, zobrazené ve slinutych karbidech se pohybuiji vétSinou v rozmezi mezi
1 a 5 ym. Zalezi na konkrétnim vyrobci. V dnesni dobé se pouzivaji také karbidy
s velmi jemnym zrnem (0,5-0,8 uym), Pokud obrabéci prace vyzaduji vy$Si naroky na
houzZevnatost, pevnost a celkovou odolnost fezného materialu. Mikrostruktury rdznych
typu slinutych karbidl jsou zobrazeny na obr. 2.3. [6]

ST 2 R
S oen AL
™¢ ’ y ¥ oY S A
AR AN
: ;f-‘v e pes < Rk F A b
' "_"r.:’ o,‘;{gz ,_g?"A.\,'(‘;;..‘
‘ Ve '- - {. r?;~~ .‘.P .
.a‘.\> > e T 'nt.d'_
3T G~
S hrubym zrnem, S jemnym zrnem, S vysokym podilem S nizkym podilem
ISO = K 20 ISO=K 10 kovového pojiva, kovového pojiva,
ISO = P 40 ISO=P 10

Obr. 2.3 Mikrostruktury rdznych typu slinutych karbidu [6].

Slinuté karbidy maji v porovnani s rychlofeznou oceli delSi Zivotnost, vyS$Si odolnost
proti opotifebeni, vy§Si mozné fezné rychlosti a posuvy, jsou vhodné pro pouziti
modernich technologii obrabéni a tim padem také disponuiji vy$Sich €asovych objeml
a tfisek. [6]
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2.3 Povlakovani freznych nastroju

Nanasenim tenké vrstvy materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti
opotfebeni na podkladovy material dochazi ke znacnému prodlouzeni trvanlivosti a
tvrdosti nastroje, povlak tvofi bariéru proti difuznimu opotfebeni nastroje, zlepSuje
nalepovani tfisek na nastroj a k tvorbé narlstkd. Vzhledem k tomu Ze povlakovy
material neobsahuje zadné pojivo, ma jemnéjsi zrnitost a méné strukturnich defektq,
diky tomu Ze povlak je nanasen ve formeé tenké vrstvy. Metody povlakovani se mohou
nanaset dvéma zplsoby CVD a PVD (obr. 2.4). [4, 6, 35]

a) Physical Vapor Deposition b) Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

Substrat

Substrat

Obr. 2.4 Druhy povlakovani [17]; a) PVD; b) CVD

2.3.1 Metoda CVD

(Chemical Vapor Deposition) nebo také chemické napafovani, se pouziva ve velkém
rozsahu napf. pfi povlakovani slinutych karbidi. Hodi se mimofadné pro vyrobu
vicevrstvych povlaku, protoze pomoci plynné faze Ize snadno dosahnout rlizného
slozeni vrstev. Vrstvy se nanaSeji v rizné tloustce, kombinaci a pofadi na povrch.
Vyhody CVD metody jsou vysoka odolnost vUci opotfebeni, pfi tvofeni silnych vrstev
jsou CVD povlaky ekonomicky vyhodné, nizké naklady na zafizeni a fizeni procesu.
Nevyhody jsou, Ze nelze délat nékteré typy vrstev, kombinaci riznych typd kovu
a hlavné vysoka teplota pfi deponovani (950-1050 °C). U nastroju z rychlofezné oceli,
nelze pouzit tuto metodu, aby nedosSlo k tepelné degradaci zakladniho materialu
[4, 17]

2.3.2 Metoda PVD

(Psychical Vapor Deposition) nebo také fyzické napafovani spociva ve vylu€ovani
vysokotavitelnych latek pfi nizkych teplotach a s tim spojené Sifeni substratu. Jedna
se o0 ekologicky nejSetrnéjSi metodu depozice vrstev, protoze u této metody se
nepouzivaji nebezpecné materialy a toxické latky. Vyhoda této metody je mensi
tloustka vrstvy, diky které je udrzovana ostra fezna hrana, dale vysoka odolnost
vrstev, nizky koeficient tfeni, moznost vytvofeni velké kombinace vrstev. PVD proces
se uskutecnuje pfi teplotach mezi 150-500 °C, proto jsou technologie PVD pouZity
prevazné pro rychlofezné oceli, ale také soucasti z hliniku a plastd. [4, 17]
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2.3.3 Druhy povlaku

Povlakovani je uvadéno mezi jednovrstvé a vicevrstvé povlaky. Obvykle jsou uvadény

tyto vyvojové stupné [34] :

e 1. generace: jednovrstvy povlak, tvofeny TiC, tloustka asi 7 ym.

e 2. generace: jednovrstvy povlak, tvofeny TiC nebo TiCN, pfipadné TiN. Tloustka
dosahuje az 13 ym.

e 3. generace: vicevrstvy povlak, obsahujici dvé, tfi a vice vrstev. Jednotlivé vrstvy
jsou obvykle fazeny od podkladu k povrchu v tomto pofadi: TiC-Al203, TiC—TiN,
TiC-TIiCN-TIN, TiC—Al203-TiN, TiCN-AI203-TiN.

e 4. generace: vicevrstvy povlak, obsahuijici i vice nez 10 vrstev. Pouzivaji se stejné
materialy, jako u povlaku 3. generace. Mohou byt pouzity i mezivrstvy a také méné
vyrazné prechody proti povlakim 3. generace.

Charakteristiky ¢asto pouzivanych metod povlakovani [5, 38] :

TiN — Optimalni povlak pro HSS nastroje. Ma nizky koeficient tfeni, vy$Si odolnost
proti opotfebeni (trojnasobné prodlouzZeni trvanlivosti).

TiAIN — Univerzalni povlak pro obrabéni celé Skaly materiall stfednich a vysSich
pevnosti stfednimi a vySSimi feznymi rychlostmi. Ma vyborny pomér tvrdosti
a houzevnatosti diky multivrstvé struktufe. Diky vySSi oxidacni odolnosti a tvrdosti za
vysokych teplot, nevyzaduje dokonalé chlazeni.

AITiIN — Povlak s velmi vysokou oxida¢ni odolnosti vhodny pro naro€né aplikace jako
jsou frézovani vysokymi feznymi rychlostmi, popfipadé frézovani bez chlazeni. Povlak
je vhodny napfiklad tvarné litiny, oceli vysokych pevnosti, pfipadné oceli pro kovani.

AICrN — Povlak s vysokou abrasivni odolnosti, stabilitou a tvrdosti pfi vysokych
teplotach.

Al203 — Povlak s vysokou chemickou stalosti a vysokou tvrdosti. Pouziva se napf.
pro obrabéni uhlikovych oceli a Sedé litiny. Tento povlak je ziskavan metodou CVD.

Povlak nastroju z HSS a SK, pfislusné pfizpasobeny obrabéni, dale zvySuje vykon
s ohledem na Zivotnost (obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Pouziti povlaku pfi frézovani s pouzitim rychlofezné oceli [6].
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3 MODERNI TECHNOLOGIE OBRABENI

V souCasné dobé se Cim dal Castéji pouzivaji pro obrabéni moderni vyrobni
technologie, vzhledem ke konkuren&nimu tlaku a snaze snizovani vyrobnich nakladu
obrabéciho procesu. Mezi tyto technologie patfi HSC (High Speed Cutting), HPC (High
performance Cutting), HFC (High Feed Cutting), obrabéni nasucho a obrabéni
s minimalnim mazanim. V bakalarské praci jsou testovany nékteré nastroje, zahrnujici
pouziti HPC technologii, proto je tfeba se o modernich technologiich zminit. [6, 7]

3.1 High Speed Cutting

(HSC) nebo také vysokorychlostni obrabéni je prace s vyrazné vyssi feznou rychlosti
pfi relativné malych hloubkach fezu. Rostouci fezna rychlost pfinasi vyhody jako
znacné zkraceni €asU obrabéni, moznost zvySeni objemu tfisek o 30 %, zvySeni
rychlosti posuvu az desetkrat, moznost obrabéni geometricky komplikovanych
soucastek bez vibraci nebo moznost snizeni sily tfiskového obrabéni o vice jak 30 %.
NejvétSi nevyhodou je zkraceni zivotnosti nastroje a to ze fezné povlaky musi byt
pfizplsobené parametram obrabéni. [6, 7, 21]

Materidl
Geometrie
Upnuti
Obrobek
KHIavni vietleno B
oncepce stroje s ‘5 eomefrie
Hmonast / ohost | S [ Technologie £ ﬁozrp'/ materidl
ohon; @ HSC o) 'oviak
Rizen 7L Upinaci zafizenf
Méfici systémy
Procesovy fetézec

| CAD/CAM
Obrébéci stralegie
Technologie

Obr. 3.1 OvlivAujici faktory pro cely proces [6].

Pro pouziti vysokorychlostniho obrabéni je tfeba, aby byla zaruCena optimalni tuhost
soustavy S-N-O-P (obr. 3.1). DelSi zivotnosti nastroju a lepSi jakosti povrchu se
dosahuje pouze s vhodnymi feznymi materialy, pokud je dosazena pfesnost obvodové
hazivosti vietena a upinaciho pouzdra. [6, 7, 21]

3.2 High Performance Cutting

(HPC) nebo také obrabéni s vysokym vykonem vychazi z technologie HSC
(vysokorychlostniho obrabéni). HPC technologie si klade ale trochu odlisny cil, nikoli
jiz jen vysokou Feznou rychlost ale u HPC jde pfedevSim o vysoky vykon, tedy ubér
tfisky. Tato technologie je pfedevSim vhodna pro hrubovaci operace u obrabéni tzv.
2,5 D obrabéni a pouziti v sériové vyrobé, kdy je u obrobku znacné prevazujici strojni
Cas nad vedlejSimi Casy. Zakladnim pFfedpokladem pro uspésSnou aplikaci této
technologie obrabéni je moznost disponovat adekvatnim a schopnym strojnim
zafizenim a také dodrzovat podminky soustavy S-N-O-P. Pozadavky kladené na tzv.
proces. Pro obrabéni touto metodou je potfeba zvolit takové nastroje, které jsou
vhodné pro pouziti této metody, tedy kvalitni karbidovy substrat s vhodnymi povlaky.
NejsledovanéjSimi parametry u této metody jsou vZdy posuvové rychlosti a maximalni
otacky na hlavnim vietenu. [6, 7, 21]
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3.3 Obrabéni nasucho a obrabéni s minimalnim mazanim

Pfi pouziti téchto metod se vyuziva zadné nebo pouze velmi malé mnozZstvi procesni
kapaliny, ktera je bud pod velkym tlakem, nebo ve formé& mlhoviny pfivadéna jen do
uzce omezené oblasti okolo fezné hrany a Cela bfitu nastroje. Obrabéni na sucho je
nejefektivnéj§im vyuzitim tfiskového obrabéni, ma mnoho ekonomickych
a ekologickych vyhod, protoZe na pouZzivani, oSetfovani a nasledné likvidaci procesni
kapaliny jsou vynaloZeny nemalé naklady (obr. 3.2). [6, 21]

Naklady na chladici maziva 8 aZ 16%
[ Naklady na energie 7%
Naklady na personal 10%
Chladici maziva 14 %
Naklady na odpady 22 %
Ostatni naklady 7 %
Investiéni naklady 40 %

Zdrof- Spolkovy statisticky Gfad

Naklady na néstroje 4%

Ostatni naklady 80 9%

Obr. 3.2 Naklady procesnich kapalin [6].

Pratok procesni kapaliny, pfi obrabéni dosahuje az cca 12 000 I-h', a tak naklady na
procesni kapalinu se pohybuji v rozmezi 2-8 % celkovych nakladl, zatimco pfi
obrabéni s minimalnim nasazenim kapaliny je spotfeba pouze cca 50 ml-h1. [6, 21]

Aplikace MMM nebo suché obrabéni jednak klade specifické naroky na stroj a jeho
vybaveni, vzhledem ke komplikovang&jSimu odstranéni tfisek, odsavani, potfebé
lepSiho krytovani, ale také na nastroj, kdy jsou vhodné pro pouziti obrabéni nasucho
predevSim povlakované slinuté karbidy, fezné keramiky, CBN a PKD. U frézovani lze
takto dosahnout k vysSi Zivotnosti nastrojl, kdy nastroj netrpi prudkymi zménami
teploty, pfi ochlazovani procesni kapalinou pfi pferu$eni fezu, naopak u vrtani nasucho
vznika problém s odvodem tfisek, a tak je tfeba pouzit nastroje s vétSimi drazkami pro
odvod tfisek, nebo pouzivat nastroje s povlakem TIAINTIN, pro snizovani tfeni, mezi
tfiskou a nastrojem. [6, 21]

3.4 High Feed Cutting

(HFC) nebo také obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi. Tato technologie je
nejCastéji spojovana s frézovanim, kdy obrabéni probiha s maximalni hloubkou fezu
ap do cca 2 mm ale s vysokym posuvem na zub f; = 2,5-3,5 mm. Proto je potfeba na
rozdil od HSC obrabéni sledovat nejen otacky vietene, ale pfedevSim posuvové
rychlosti a velikosti ubéru materialu. [7] ,Obecné je vS8ak mozZno konstatovat, Ze
frézovani velkymi posuvy (fadové v desetinach az jednotkach milimetri na zub) méa
ekonomicky i ekologicky prinos*[7].
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4 OPOTREBENI A TRVANLIVOST REZNYCH NASTROJU

U vSech strojnich soucasti, které jsou ve vzajemném kontaktu, vznika opotfebeni. U
obrabéni dochazi ke kontaktu nastroje s obrobkem na hlavnim a vedlejSim hibeté
nastroje a SpiCce nastroje a také s tfiskou na Cele nastroje. Timto dochazi k opotrebeni
nastroje. [3]

4.1 Otupovani britu

Otupovani je specificky vyraz pro opotfebovani feznych nastroju. Jeho druh a intenzita
maji vliv na technologicky i ekonomicky proces vyroby. Opotfebenim se méni vychozi
tvar a kvalita bfitu, které jsou ve styku s obrab&énym materialem. S ristem opotiebeni
se pak méni rozméry obrobku, zhorSuje se jakost obrobené plochy a zpravidla vzristaji
fezné odpory, CimzZ klesa energeticka ucinnost procesu obrabéni. Opotiebeni byva
maximalni v blizkosti ostfi, podle podminek ze strany ¢ela nebo hibetu. [6, 11]

PFi opotfebeni vznikaji razné fyzikalni, chemické a metalurgické jevy, které souvisi
s celym procesem obrabéni. Vliv na otupovani bfitu maji zpravidla vlastnosti fezného
a obrabéného materialu, geometrie nastroje, zplsob obrabéni, fezné podminky
a prostredi. [6, 11]

Trvaly ubytek materialu v disledku opotfebeni je zpisobem mimo jiné nasledujicimi
fyzikalnimi faktory (obr. 4.1). [3, 6, 11]

e Abrazivni opotiebeni — Nastava diky mechanickému uc&inu tvrdych vméstkul
obrabéného materialu na opotfebeni fezného nastroje, pfevazné pfi obrabéni pfi
nizkych Feznych rychlostech a lehce obrobitelnych materiall. Tvrdé vmeéstky
mohou byt tvofeny napfiklad ¢asticemi cementitu, které jsou tvrdsi, nez napfiklad
kobaltova vazba.

e Adhezni opotiebeni — k tomuto typu opotfebeni dochazi v disledku mikro-svar(
(adheze) materialu obrobku na bfitu, které vznikaji nerovnosti, vzajemné-se tfecich
ploch. Adhezni opotfebeni vede k vylamovani ¢astic bfitu

e Difaze — ta je zpusobena pfemisténim materialu mezi obrobkem a feznym
nastrojem na atomarni Urovni, coz umozfiuje vyménu atomu mezi obrobkem
a feznym nastrojem. Vzajemna difuze prvku vede ke vzniku vrstvy na bfitu nastroje,
ktera do hloubky az 20 um, ktera vede ke zhorSeni materialovych vlastnosti nastroje
a také se snadno oddéluje.

e Chemické opotiebeni — Vznika pfi vy$Sich feznych rychlosti a pfi obrabéni tézko-
obrabitelnych material(. Mezi toto opotfebeni patfi napfiklad oxidace, ktera vznika
uz pfi 800 °C. Na povrchu nastroje, v dusledku pfitomnosti kysliku z okolniho
prostfedi, vznikaji chemické slouceniny. K oxidaci mGze dojit mnohem snadnéji pfi
prerusovanych Feznych procesech v dusledku kontaktu s feznym prostfedim
béhem volné pracovni faze, kdy bfit neobrabi.
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Obr. 4.1 PfiCiny opotfebeni pfi tfiskovém obrabéni [6].

4.2 Formy opotrebeni

Tato kapitola slouzi jako teoreticky zaklad ke vzniku forem opotiebeni. V experimentu
u frézovani se nevyhodnocovala trvanlivost nastroju na mife opotfebeni, ale u nastroja
je zobrazeno opotfebeni, jako ukazka, pro porovnani vytipovanych nastrojl, po urcitém
Case v fezu. U testovani vrtacich nastroji se vSak trvanlivost stanovovala na zakladé
opotfebeni, proto je dulezité znat jejich oznaceni a polohu.

Forma otupovani dle CSN I1SO 3685 (obr. 4.3), tj. zmé&na tvaru bfitu, zavisi zejména
na materialu bfitu, jeho geometri a na feznych podminkach. NejCastéji se
v technologickém procesu otupuje bfit nastroje ve formeé plosky na hibetu bfitu, u které
méfime Sitku VB. [11]

b)

VBmax

= .\p . A‘ W
A‘;"\-H . I

Obr. 4.3 Formy opotfebeni bfitu [4, 36]; a) VBD destika, b) Sroubovity vrtak.
4.2.1 Typy opotiebeni monolitnich stopkovych fréz

pfi hodnoceni opotfebeni nastroje je dllezitym faktorem velikost frézy. Typ opotiebeni
nastroje a jeho maximalni povolena velikost je ovlivnéno typem frézy a jejich rozméra.
[10,11]

Typicka opotfebeni jako opotfebeni hfbetu, vylamovani drobnych ¢astic, vrubové
opotiebeni, opotiebeni v disledku tvorby narlstkl, zlabkovité opotifebeni a plasticka
deformace (obr. 4.4-4.9) ovliviuji zakladni geometrii a vliv na obrabéci proces.
Nékteré druhy opotiebeni jsou nasledujici [6, 10] :
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Opotiebeni hibetu fréz — tento typ je vyhodnéjsi oproti ostatnim typum, protoze se
jedna o nejbéznéjSi a kontrolovatelny typ opotfebeni (obr. 4.4). Da se mu pfedejit
zvysSenim koncentrace emulze, zkontrolovanim poméru velikosti fezné a posuvove
rychlosti nebo vybéru spravného fezného materialu vzhledem k obrabénému
materialu. [10]

Obr. 4.4 Opotiebeni hibetu frézy [10].

Opotrebeni ve tvaru zlabku — toto korytovité ubyvani fezného materialu (obr. 4.5) se
u frézovani neobjevuje tak ¢asto, jedna se o kombinaci difuze, disociace a abrazivniho
otéru. ,Deformacni teplo z tvorby trisek obrobku rozklada zrna karbidu wolframu
Vv substratu, uhlik difunduje do trisek, pri¢emz se na destic¢ce tvori Zlabek ‘{10]. Vznika
Casto u vysoce-legovanych slitin na bazi titanu. Da se mu pfedejit zvySeni koncentraci
emulze, zkontrolovanim vybéru nastroje, snizenim fezné rychlosti nebo posuvové
rychlosti [10]

VUT v Brné FSIUST 29



OPOTREBENI| A TRVANLIVOST REZNYCH NASTROJU

Vylamovani €astic britu — tento druh opotifebeni (obr. 4.6) vznika nejcastéji diky
problémum spojenych se stabilitou a chvénim pfi obrabéni. Toto opotfebeni je Casto
nekontrolovatelné. Da se mu predejit vybérem co nejkratsi délky nastroje, spravnym
odvodem tfisek, ovéfenim tuhosti obrabéci soustavy. [10]

Obr.4.6 Vylamovani ¢astic bfitu [10].

Opotiebeni v disledku tvorby naristku — narlstek se tvofi tak, Ze se obrabény
material nalepi na bfit nastroje. Narustek (obr. 4.7) se u fréz Castéji vyskytuje u
obrabéni korozivzdornych oceli a nezeleznych kovl. Da se tomu predejit zvySenim
fezné rychlosti, zvySenim koncentrace procesni kapaliny, zvolenim vhodného tvaru
fréz pro dany material. [10]

Obr. 4.7 Narustek na bfitu [10].
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Vrubové opotiebeni fréz — vrubové opotiebeni vznika tim, Ze jsou odstrafiovany
karbidy z urcité oblasti bfitu. NejCastéji je to zplsobeno otérem zpevnéného materialu

obrobku a také odvodem tfisek. Toto opotfebeni se Castéji vyskytuje u materiald na
bazi niklu a slitin titanu (obr. 16). [6, 10]

Obr. 4.8 Vrubové opotiebeni frézy [10].

Celkovy lom frézy — pokud néktery ze zminénych druhl opotfebeni neni v ¢as
zachycen, preroste az v celkovy lom frézy (obr. 4.9). Mezi nejCastéjSi davody patfi
mechanické pretizeni frézy, vibrace a problémy s odvodem tfisek. [10]

Obr. 4.9 Celkovy lom frézy [10].
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4.2.2 Typy opotiebeni Sroubovitych vrtaku

Vykonnost vrtakd je dana fadou faktor(, kterymi se vrtani odliSuje od ostatnich
obrabécich operaci. Zejména teplo je a tfisky jsou odvadény obtiznéji, proto je u vrtani
potfebné pouzivat procesni kapalinu. U vrtani jsou potifebné stabilni fezné podminky
a celkova dobra tuhost obrabéci soustavy, ktera ma vyznamny vliv na opotfebeni
nastroje, vzhledem k jeho dlouhému vylozeni. [10, 16]

Mezi nejCastéjSi typy opotfebeni pozorované pfi procesu vrtani jsou:

Tvorba narustkl — narlstky, které se objevuji na bfitech (obr. 4.10), mohou vznikat
na vice mistech nastroje. Tvorba nartstku mize naznacovat, Ze neni zvolen optimalni
posuv nastroje nebo Ze neni optimalni teplota v fezném procesu (pfilis vysoka nebo
nizka). Opotiebeni v disledku narUstk( taktéz muze naznalovat, ze provoz muize
probihat za nestabilnich podminek. Pfi€iny jsou pfili§ nizka fezna rychlost, negativni
plocha na rozich bfitu nebo nedostate¢né chlazeni. Problém se da vyreSit zvySenim
fezné rychlosti, pouzitim vrtaku s ostrym rohem bfitu nebo kontrolovat pfivadéni
chladiciho média. [10, 16]

Obr. 4.10 Tvorba narustkd [16].

Vylamovani na vodicich fazetkach — toto opotiebeni (obr. 4.11) je znamkou toho,
ze probiha pfilis silné tfeni mezi touto hrbetni a obrobenou plochou, jelikoz provoz
probiha za nestabilnich podminek nebo jsou problémy s odvodem ftfisek, tim se
vytvari dalSi teplo v prubéhu vrtani. PFiciny jsou nedostate¢né chlazeni, nebo kdyz
se obrobek pohybuje pfi vyjizdéni vrtaku z diry. Problému se da zamezit lepSim
upnutim obrobku nebo zvySenim tlaku procesni kapaliny. [10, 16]

Obr. 4.11 Vylamovani na vodicich fazetkach [16].
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Odloupavani na rozich — objevuje se pfi neoptimalnim upnuti obrobku,
nedostate¢ném chlazeni nebo prilis velké odchylce obvodové hazivosti. Da se tomu
predejit kontrolou upinaciho prvku, kontrolou pfivadéni procesni kapaliny, optimalizaci
obvodové hazivosti (obr. 4.12). [10, 16]

Obr. 4.12 Odlupovani na rozich [16].

Opotiebeni hibetu — opotfebeni hibetu se objevuje jako rovnomérné opotiebeni
podél britl (obr. 4.13). Je to kontrolovatelna forma opotfebeni, jeho vznik je odezvou
bezpecného vrtani. U takovéhoto druhu opotiebeni se da jen snizit jeho intenzita.
Povolena mira hibetniho opotfebeni je 0,1-0,3 mm, zalezi na @ nastroje, pak se
doporucuje renovace. Da se tomu zamezit snizenim fezné rychlosti, nebo zvySenim
koncentrace procesni kapaliny. [10, 16]

Obr. 4.13 Opotfebeni hibetu [10].

Vymilani — mize byt zplsobeno nizkou feznou rychlosti nebo nedostate¢nym
chlazenim, vznika i pobliz stfedu vrtaku (obr. 4.14). [16]

Obr. 4.14 Vymilani zlabku [16].
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4.3 Vliv tepla na obrabéni

Teplo pfi obrabéni ma znacny vliv na fezani, jelikoz az 99 % energie se méni v teplo,
tak vzniklé teplo zahfiva obrobek, tfisku a nastroj na teploty, které jsou znacné
rozdilné. Tyto teploty maji vliv na jakost obrobeného povrchu i na pfesnost obrobku
a pusobi nepfiznivé na nastroj. Velka teplota zmensuje stalost tvrdosti bfitd nastroje,
takZze se zhorsuji jeho Fezné schopnosti a trvanlivost bfitl nastroje. Tvrdost bfitl
rychlofeznych oceli se pfi zvySujici se teploté, pfesahujici 600 °C snizuje. Dochazi tak
pfi teplotach nizSich nez u slinutych karbidd. Teplo je jeden z faktoru pfi stanovovani
experimentu o trvanlivosti nastroje, proto je tfeba pfipomenout teorii vzniku tepla pfi
fezni. [3, 5, 12, 25]

Témeér veskera prace se pfi fezani transformuje v teplo. Teplo béhem fezného procesu
Qe vzniklé pfi odebirani materialu je pfiblizné rovné praci fezného procesu Ee. Hlavni
zdroje tepla (obr. 4.17) jsou v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky, v oblasti
tfeni tfisky po Cele nastroje a v oblasti tfeni hfbetu po obrobené plose. [3]

Qe = Qpd + Qy + Qu [J] (4.1)

Qpd — teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci tfisky [J]
Qy — teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po Cele nastroje [J]
Qa — teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po pfechodové plose obrobku [J]

Vzniklé teplo fezného procesu Qe je odvadéno do jednotlivych prvku obrabéciho
systému [3]:

Qe =Qt+ Qo+ Qa+ Qpr [J] (4.2)

Qt — teplo odvedené tfiskou [J]

Qo — teplo odvedené obrobkem [J]

Qa— teplo odvedené nastrojem [J]

Qpr— teplo odvedené feznym prostfedim [J]
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Obr. 4.17 Teplo pfi obrabéni [4, 25]; a) Zdroj a odvod tepla; b) Pfiklad teplotniho pole.

Je tfeba volit takové fezné podminky obrabéni, aby teplota v oblasti fezani
neprestoupila kritickou teplotu (tab. 4.1) kterou snese material fezné Casti nastroje.
PrekroCenim kritickych teplot se rychle zmenSuje tvrdost bfitu, nastroj ztraci fezné
schopnosti a jeho opotifebeni prudce vzrasta. [3, 18]

Tab. 4.1 Pfipustné hodnoty fezani. [18]

Material bfitu nastroje Nejvyssi pfipustna Pfiblizna fezna
teplota fezani ( 'C) rychlost (m/min)
Slitinova ocel 260 12 az 18
Rychlofezna ocel 560 24 a7z 36
Slinuté karbidy WC+TiC+Co 900 aZ 1 100 90 aZ 150
Keramické materialy 1100 az 1 200 170 az 300

Teplota, vznikajici pfi tfiskovém obrabéni (s tim souvisejici také opotfebeni), je zavisla
na podminkach obrabéni (obr. 4.2). [6]

Iﬁeznrjl ryf:h|-::wsrI /
Hll Posuy
®m Hloubka fezu /

I 1

s

rezu

benf

Eng_} d

—3_8_ //

2O
Ve
ap >
f

Obr. 4.2 Vliv podminek tfiskového obrabéni na teplotu obrabéni a opotiebeni [6].
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4.4 Trvanlivost feznych nastroju

Trvanlivost fezného nastroje Ize definovat jako soucet vSech Cistych (strojnich) ¢asl
fezani. Je to doba provozuschopného stavu nastroje, po kterou je nastroj schopny plnit
pozadované funkce. Zivotnost nastroje Ize definovat, jako soudet vSech jeho
trvanlivosti, nebo téz jako doba nastroje v fezu, do které je nastroj schopen pracovat,
nez dojde k vyCerpani moznosti renovace nastroje. [3, 5, 11]

Hodnota kritéria trvanlivosti musi byt stanoveny tak, aby po celou dobu trvanlivosti
nastroje nedochazelo k nepfiznivym vlivim, pusobicich na obrobek (zhorsena jakost
povrchu, zména rozmeéra). Kritérium poruchy mdze byt stanoveno parametry
opotfebeni bfitu, drsnosti povrchu obrobené plochy, velikosti fezné sily apod.
Parametry trvanlivosti (obr. 4.18) mohou byt rizné a zalezi na technologii obrabéni
(vrtani, frézovani, soustruzeni). Pouzivaji se napf. trvanlivost v metrech, trvanlivost
v pocCtu kusu pro automatické strojni linky nebo obrabéci centra. [3, 4, 5, 6]

Trvanlivost
S Razivost nohts Kritéria trvanlivosti

Parametry

trvanlivosti
- Trvanlivost bfitu nastroje - Na néstroji - Zivotnost

- Obrobitelnost ndstroje, - Na obrobku - Trvanlivost v metrech
resp. materiGly - Pfi obréabéni - Trvanlivost v poéty kusd

- Trvanlivost v objemu

Obr. 4.18 Terminologie trvanlivosti [6].

» Irvanlivost nastroje, podobné jako opotiebeni nastroje, zavisi zejména na metodé
obrabéni  (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného
a nastrojového materialu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sirka
z&béru ostfi, fezné prostfedi)“ [4]. Rezna rychlost ma nejvétsi vliv na trvanlivost.
Zakladni vztah téchto dvou veli€in, je znam, jako "T—vc zavislost" nebo Taylortv vztah
a uziva se ve tvaru [4] :

C
T = _:1 [min] (4.3)
VC
nebo Castéji ve tvaru [4] :

C :
Ve = Tiﬁ [m - min] (4.4)

Ct — konstanta [-]

V¢ — fezna rychlost [m- min!]

m — exponent (mira zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti) [—]
Cy — konstanta [-]

T — trvanlivost [min]
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T-vc zavislost se stanovuje pro kombinaci fezny nastroj - obrabény material, ktery je
obrabén za konstantnich feznych podminek (f, ap), pfi minimalné Ctyfech feznych
rychlostech a sleduje se opotfebeni za Cas, které se vnasi do zavislosti VB = f(t)
(obr. 419 a), nez se dosahne predem stanovena hodnota opotiebeni
(napf. VB = 0,3 mm.) Rezné rychlosti se voli podle normy CSN ISO 3685. Ze zavislosti
opotfebeni na Case jsou z Casovych kfivek VB odecteny hodnoty trvanlivosti Ti-4, které
odpovidaji zvolenym feznym rychlostem vci-4. Body o soufadnicich vci—T1, Vea—To,
Vc3—T3 a Vea—T4 jsou pak vyneseny do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a vc
(obr. 4.19 b), kde vytvofi pfimku, ktera odpovida zvolené hodnoté VB. [4, 13]

a) b) T [min] log

T

T
Vet
Vea 2 Ve3 2 Ve2 2 Ve

cas

-1
¥ Ve [m min”] log

s | T b | 'TL [T.] c Taf--
0| Loblast | Il.oblast . W.oblast -
" tlak rovnomeérny narust opotiebeni teplota E Vet Vez Vea Vea

Obr. 4.19 a) Zavislost opotfebeni na ¢ase pfi riiznych feznych rychlostech [13];
b) Zlogaritmizovany diagram T—v¢[13].

V praxi jsou proto €asto pouzivany rozSifené vztahy pro T—vc zavislost (rov. 4.5, 4.6).
Orientacni hodnoty konstant a exponentu jsou zobrazeny v tab. 4.2. [4]

C
Ver = = VT [m - min~1] (4.5)
ap - fyv
Cy o
Ve [m - min~!] (4.6)

B Tl/m . a);)" - fyv
kde:

V.t — fezna rychlost, pfi konstantni trvanlivosti [m- min]
C,t — konstanta [-]

X, — exponent, vyjadfujici hloubku fezu [-]

yy exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku [-]

Cy — konstanta [-]

T — trvanlivost [min]

Tab. 4.2 Orientaéni hodnoty konstant a exponentu [3].

Materiél Cur m 8y Xv f Yv
obrobku je mm mm
RO s chlazenim 60 59 | dol5 0,10 do 0,5 0,33
RO bez chlazeni 54 5,9 do 1,5 0,10 do 0.5 0.25
RO bez chlazeni 94 5.9 nad 5 0,38 0,5a% 1,25 0,33
12050.1 [P 10 600 31| dol2 0,18 do 0.3 0,24
P20 1250 [ 20| dol,8 0,18 do 0,3 0,10
P30 400 29 nad 5 0,20 0,35az2,5 0,48
P 40 500 25 nad 5 0,22 0,50 az 3,0 0,17
422420 (RO 42 7.1 do 12 0,18 do 0,3 0,32
K 10 165 |38 | dol2 0,16 do 03 026
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5 PARAMETRIZACE ZVOLENYCH NASTROJU

Pro kazdou technologii se porovnavaly cenoveé rozdilné nastroje z rozdilnych feznych
material(. Pro technologii vrtani i technologii frézovani byly zvoleny tfi typy nastroju.
Jeden nastroj z rychlofezné oceli a zbylé dva ze slinutého karbidu. Nastroje se zvolily
se stejnou vhodnosti. Kvili Sirokému spektru zvolenych nastroju se obrabél material o
pevnosti do 500 N-mm-2, aby bylo mozné spolu s nastroji ze slinutého karbidu testovat
a porovnavat také nastroje z rychlofezné oceli. V8echny nastroje byly zvoleny @ 6 mm.
VSechny tfi typy nastroju pro kazdou technologii maji rozdilné vlastnosti a jejich
parametry jsou uvedeny v tabulkach 5.1 a 5.2. Nastroje pro obé technologie byly
voleny pomérné odlisné, aby byl viditelny rozdil pfi porovnavani nastroji a bylo
znazornéno SirSi porovnani nastroji. Nastroje byly vybirany z katalogu Hoffmann
Group.

Pro vypocty a porovnani v dalSich krocich byly nastroje rozdéleny do dvou skupin, dle
pfislusné technologie obrabéni. Skupina V — vrtaci nastroje, skupina F - frézovaci
nastroje. Dale dle konkrétniho nastroje.

Pro skupinu V — 1) HSS — niZSi varianta, 2) SKi1 — stfedni varianta 3) SK2 — vy$Si
varianta
Pro skupinu F — 1) HSS — nizSi varianta, 2) SKi — stfedni varianta 3) SK2 — vySSi
varianta

5.1 Nastroje pro vrtani
Pro technologii vrtani byly zvoleny nasledujici nastroje:

Sroubovity vrtak z rychlofezné oceli (V1) — HSS Claver Drill — tento vrtak znacky
Holex (obr. 5.1) byl zvolen jako nizSi varianta pro vrtani.

Obr. 5.1 Sroubovity vrtak z rychlofezné oceli znacky Holex [32].

Provedeni: Stabilni dvoubfity vrtak z rychlofezné oceli, pro vSechna standardni pouziti.
Ma zlepSené vlastnosti pfi navrtavani diky kfizovému hrotu. Vrtdk ma brouseny profil.
Cena nastroje je 52 K&. Technické udaje nastroje jsou uvedeny v tab. 5.1. [32]

Sroubovity vrtak ze slinutého karbidu (V2) — SK vrtak Pro Steel — tento vrtak
znacky Holex (obr. 5.2) byl zvolen jako stfedni varianta pro vrtani.

SN -
Obr. 5.2 Sroubovity vrtak ze slinutého karbidu znagky Holex [32].

Provedeni: Dvoubfity vrtak ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN. Vhodny pro pouziti
technologie HPC. Pfimé hlavni bfity a specialni profil draZzek zajistuji dobry odvod
tfisek. Robustni geometrie bfitu zajiStuje bezpecny proces vysoce vykonného vrtani.
Je vyroben z materialu SK universal coz je jemnozrnny slinuty karbid v rozsahu

K10 — K40 a P40. Cena nastroje je 576 KE&. Technické udaje jsou uvedeny v tab. 5.1.
[32]
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Sroubovity vrtak ze slinutého karbidu (V3) — Master SPEED — tento vrtak znacky
Garant (obr. 5.3) byl zvolen jako vy$Si varianta pro vrtani.

Obr. 5.3 Sroubovity vrtak ze slinutého karbidu znagky Garant [32].

Provedeni — Dvoubfity vrtak ze slinutého karbidu, s povlakem TiAIN, vhodny pro
pouziti technologie HPC. Vhodny pfi pouZiti vysokych feznych rychlosti a pro stroje
s vysokymi otagkami. Uzké piicné ostfi a zvlastni usporadani vodicich fazetek zaruguji
vysokou pFesnost polohovani a licovani. Optimalizovana mikrogeometrie pro delSi
zivotnost a vySSi vykonost. Je vyroben z materialu SK universal coz je jemnozrnny
slinuty karbid v rozsahu K10 — K40 a P40. Cena nastroje je 1101 K&. Technické udaje
jsou uvedeny v tab. 5.1. [32]

Tab. 5.1 Technické Udaje vrtacich nastroju [32].

TECHNICKE UDAJE NASTROJE
V1 V2 V3
Povlak bez poviaku TiAIN TIAIN
Vnitfni chlazeni ne ne ne
Rezny material HSS SK SK
Max. hloubka diry 8xD 4xD 4xD
Pocet britu 2 2 2
Tolerance jmenovity & h8 h7 h7
Norma DIN 338 DIN 6537 K | DIN 6537 K
Jmenovity & 6 mm 6 mm 6 mm
Vrcholovy uhel 130 mm 140 mm 140 mm
Celkova délka 133 mm 66 mm 66 mm
Délka drazky na tfisky 88 mm 28 mm 28 mm
@ stopky 6 mm 6 mm 6 mm
Katalogové Cislo 114030 122501 122415

5.2 Nastroje pro frézovani

Pro technologii frézovani byly zvoleny nasledujici nastroje:

Fréza z rychlorezné oceli (F1) — Stopkova fréza HSS-Co8 6 mm - tato fréza od
vyrobce Garant (obr. 5.4) byla zvolena jako niz$i varianta pro frézovani

;‘ ‘ ' y——

Obr. 5.4 Stopkova fréza z rychlofezné oceli znacky Garant [32].
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Provedeni: Ctyfbfitda stopkova fréza z rychlofezné oceli, s thlem $roubovice 30 °.
Pouziti jako drazkovaci fréza nebo jako stopkova fréza. Geometrie Celnich bfitd pro
zanofovani do materialu. Je vyrobena z materialu HSS Co8. Cena nastroje je 281 KC¢.
Technické udaje nastroje jsou uvedeny v tab. 5.2. [32]

Fréza ze slinutého karbidu (F2) — Karbidova fréza 6 mm - tato fréza znacky Holex
(obr. 5.5) byla zvolena jako stfedni varianta pro frézovani.

T ve— 3 \

Q /‘

Obr. 5.5 Stopkova fréza ze slinutého karbidu znacky Holex [32].

Provedeni: Tfibfita stopkova fréza ze slinutého karbidu s povlakem AICrN s uhlem
Sroubovice 45 °. Fréza ma zlepSeny povlak pro univerzalni pouZziti v oceli a litiné. Je
vyrobena z materialu SK universal coz je jemnozrnny slinuty karbid v rozsahu
K10 — K40 a P40. Cena nastroje je 423 KC. Technické udaje jsou uvedeny v tab. 5.2.
[32]

Fréza ze slinutého karbidu (F3) — Pro STEEL SK hrubovaci fréza 6 mm — tato fréza
znacky Holex (obr. 5.6) byla zvolena jako vy$Si varianta pro frézovani.

S )

Obr. 5.6 Stopkova fréza ze slinutého karbidu znacky Holex [32].

Provedeni: Tribfita stopkova fréza ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN s Uhlem
Sroubovice 45 °, vhodna pro hrubovani a dokon€ovani. Vhodna pro pouziti do @ 1xD
v plném materialu pfi nejvyssich hodnotach posuvu a velmi klidném chodu. Vyhoda je
optimalizovany tvar drazek, excentrické podbrouseni, velké prostory pro tfisky. Je
vyrobena z materialu SK universal coz je jemnozrnny slinuty karbid v rozsahu
K10 — K40 a P40. Cena nastroje je 601 KE. Technické udaje jsou uvedeny v tab. 5.2.
[32]

Tab. 5.2 Technické udaje frézovacich nastroju [32].

TECNICKE UDAJE NASTROJE
F1 F2 F3
Povlak bez povlaku AICrN TIiAIN
Norma DIN 844 B DIN 6527 DIN 6528
Rohovy uhel ¢ela 90 ° 45 ° 45°
Pocet zubu 4 3 3
Stopka DIN 1835 B s h6 | DIN 6535 HB s h6 | DIN 6535 HB s h6
Tolerance jmenovity @ e8 e8 0/ -0,03
Celkova délka 72 mm 72 mm 72 mm
& stopky 10 mm 10 mm 10 mm
Uhel sklonu $roubovice 30 ° 45° 45°
a, max obvodove frézovani 22 mm 22 mm 22 mm
ap, max plné frézovani 10 mm 10 mm 10 mm
Katalogové Cislo 191500 202296 202414
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6 PROVEDENI EXPERIMENTU

V experimentu se porovnavaly rizné typy monolitnich frézovacich a vrtacich nastroju
z rychlofezné oceli a ze slinutého karbidu. Nastroje rozdilnych cenovych fad se
dostavaly do zabéru a zkoumalo se porovnani jejich trvanlivosti, opotfebeni a mnozstvi
odebraného materialu za €as v fezu.

Zkousky nastroji probihaly ve firmé Kavale spol. s r.o. (obr. 6.1).

AOKAVALE

Obr. 6.1 Logo firmy Kavale spol. s.r.o.

Kritéria trvanlivosti se daji posoudit nékolika zpusoby. V bakalafské praci se trvanlivost
pfi vrtani méfila jako doba fezného procesu, ktera se rozdélila do nékolika ¢asovych
interval(l, po kterych se méfilo opotfebeni nastroje. U frézovani se méfila doba
fezného procesu, ktera korespondovala s provozuschopnym stavem bfitu nastroje,
ktery byl postupné kontrolovan, diky vykonovému zatizeni vietene stroje, zobrazeného
v procentech na displeji stroje, ze kterého se pfi vyhodnoceni ur€ila charakteristika
zavislosti zatizeni na Case v fezu. U frézovacich nastroju se po vyfazeni nastrojl
zméfilo jejich opotfebeni pro porovnani, mezi jednotlivymi nastroji. [37]

U testovani vrtacich nastroju se stanovilo maximalni opotfebeni, pfi kterém je dobré
vymeénit nastroj za novy. U testovani frézovacich nastroji byla uréena celkova
trvanlivost podle stanoveni nastroje v fezu. Doporu€ena trvanlivost byla vyctena
z grafu zavislosti zatizeni na Case jako hodnota, pfi které je vhodné nastroj vyménit za
novy. Testovani probihalo za podminek, které jsou vhodné pro zvolené nastroje a
zvoleny material. Cas nastrojl v fezu je uréen, jako &isty (strojni) &as nastroje v Fezu.
[3, 29, 37]

6.1 Stroj pouzity pro testy

Pro testovani nastroju bylo pouzito tfiosé CNC vertikalni obrabéci centrum znacky
YCM NSV1020A (obr. 6.1) s fidicim systémem Fanuc mxp — 200 FA. Potfebné
parametry stroje se nachazeji v tab. 6.2. Vykonova a momentova charakteristika je
zobrazena na obr. 6.3. DalSi informace o stroji se nachazeji v pfiloze 3.
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Obr. 6.2 Vertikalni obrabéci centrum NSV1020A.

¥ NXV1020-/ - NXV1680

Ib-ft kgf-m kW  HP

101 14 S3 15% 18.5kW 20 268

\/; sy 185 25

V S3 25% 15kW 15 20

S3 60% 11kW

\ l/ 1 15
\\ cont. 7.5kW

868 12

705 9.74

515 7.14

35 487 75 10

| - g
0o o T P 889
3,650 4,000 8,000 12,000rpm

Obr. 6.3. Vykonova a momentova charakteristika stroje [39].

Tab. 6.1 Parametry stroje [39].

VRETENO HODNOTY
Maximalni otacky vietena 12 000 min-t
Maximalni vykon motoru 7,5 kW

Podélné prestaveni stolu (osa x) | 1 020 mm
Podélné prestaveni stolu (osay)| 520 mm
Podélné prestaveni stolu (osaz)| 540 mm
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6.2 Zkouska trvanlivosti vrtacich nastroju

Nastroje pro technologii vrtani byly zkouSeny tak, ze se do zvoleného materialu
o rozmérech 160 x 100 mm a tloustky 14 mm vrtaly prachozi diry. Obrabéni probihalo
za konstantnich feznych podminek, zvolenych pro kazdy nastroj. S pfibyvajicim ¢asem
se zvySovalo otupeni bfitd nastroje, které bylo postupné kontrolovano po ¢asovych
intervalech a méfeno na mikroskopu. Po kazdém intervalu byly nastroje vyjmuty a bylo
zméreno jejich opotfebeni. Program pro CNC stroje byl vytvofen v systému Autodesk
HSM Inventor.

Kritéria pro méfeni byly tedy opotfebeni nastroje, ¢as nastroje v fezu a odebrané
mnozstvi materialu. Z hodnot opotfebeni materialu, zavislého na Case byly sestaveny
grafy pro kazdy nastroj, které jsou vychozi pro zhodnoceni dat z obrabéni.

6.2.1 Obrabény material

Jako obrabény material byla vyuzita ocel S235JR (1.0037). Chemické slozeni a
mechanické vlastnosti materialu jsou zobrazeny v tab. 6.2. Hutni atest materialu se
nachazi v pfiloze 1.

Tab. 6.2 Chemické a mechanické viastnosti obrabéného materialu.

Znacka - S235JR Ciselné oznadeni - 1.0037
Chemické sloZeni [%]
C | Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo Al Ti
0,1]0,83] 0,016 | 0,016 | 0,01 | 0,003 | 0,09 | 0,04 | 0,05 ] 0,01 | 0,039 | 0,001 | 0,001
Mez v kluzu Re [MPa] Pevnost v tahu Ry [MPa] Taznost A [%]
276 384 39

Na experiment byl vyhrazen plech o tloustce 15 mm, ktery se nasledné narezal
laserovym fezanim na dily o rozmérech 160 x 100 mm. Pfed samotnym testovanim
byla sniZzena plocha pro vrtani z obou stran o 0,5 mm, tudiz plech mél pfed testovani
tloustku 14 mm.
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6.2.2 Volba feznych podminek

Rezné podminky jsou dllezitym faktorem, maji vliv na prab&h experimentu
a nasleduijici vypocty. Podle vztahu dle kapitoly 4.4 by se daly urcit optimalni fezné
podminky podle Taylorova vztahu, ale tim, Ze na experiment je dodan omezeny pocet
nastroj, tak je tfeba urcit fezné podminky podle vyrobcl feznych nastroju. Tyto fezné
podminky je tfeba dale upravit, podle zkuSenosti z obrobny ve firmé. V tab. 6.3 jsou
zobrazeny fezné podminky, pro zvolené vrtaci nastroje. Pro vSechny tfi typy nastroj
bylo pouzito vnitfni chlazeni procesni kapalinou. Chladici u€inek procesni kapaliny je
zavisly na jeji koncentraci. V tomto pfipadé byla pouzita procesni kapalina
s koncentraci 6 % ve vodé. Jako mazaci olej byl pouzit QUACERCOOL 7200 HBFF.
Vygenerované fezné podminky z aplikace vyrobcu nastroju se nachazeji v pfiloze 4.
[23]

Tab. 6.3 Rezné podminky jednotlivych néstrojd pro vrtani.

TECHNICKE UDAJE NS RO
VAl V2 V3
Materidl S235JR| S235JR | S235JR
Rezna rychlost v. [m:min] 35 115 170
Pocet otacek n [min] 1860 6100 9020
Posuv f [mm] 0,12 0,14 0,25

Rychlost posuvu vi [mm-min*] | 223 854 2250
Kroutici moment Mg [Np] 1,577 | 1,781 2,89
Rezny vykon P. [kW] 0,307 | 1,138 2,73
Chlazeni ANO ANO ANO

6.2.3 Provedeni experimentu

Nastroje byly upnuty v klestinovém upinaci HAIMER 40.320.14 dle normy DIN 69871
ADB SK 40-ER16 (obr. 6.4). Tento upinac slouzi k upnuti nastroja s valcovou stopkou
v klestinach ve shodé s ISO 15488. [28]

Obr. 6.4 Klestinovy upina¢ Haimer.
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Material byl ve stroji upnut pomoci mechanického svéraku na 2 podlozky o rozmérech
8 x 39 x 160 mm (obr. 6.5). Podlozky bylo nutné po kazdém upnuti vytahovat, aby
nedoslo k navrtani podlozek a tim zpusobeni destrukce nastroje. U nastroje
z rychlofezné oceli, bylo tfeba diry navrtat. U nastroji V2 a V3, vzhledem k jejich
vlastnostem, navrtavani nebylo potfeba. Nastroje vrtaly prichozi diry, vzdalené od
sebe stfedové 8,5 mm. Na jeden kus plechu se veSlo 225 dér. Dokumentace
z obrabéni se nachazi v priloze 6. Sefizovaci listy pro vrtani se nachazi v pfiloze 7.
NC kod pro vrtani je zobrazen v pfiloze 11.

Obr. 6.5 Upnuty material tésné pfed zapocetim testu.

6.2.4 Vyhodnoceni experimentu

V experimentu byla provedena zkous$ka vSech tfech nastroji. Testovani probihalo, za
predem uréenych podminek (tab. 6.2). Nastroje se spustily jednotlivé do fezu a jejich
opotiebeni bylo méfeno po Casovych intervalech. VSechny tfi typy nastroju jsou
rozdilné a za jeden interval odeberou rozdilné mnozstvi materialu, tedy vyvrtaji
rozdilny poCet dér. Pro ukazku prubézné opotifebeni nastroje V1 (obr. 6.7) a vyvrtany
pocCet dér vSemi nastroji, po 2,5 minutach v fezu (obr. 6.6). Nastroje byly méfeny na
pristroji PWB SWISS TOOLMASTER 250. Technicka data pfistroje se nachazeji
Vv priloze 3.
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Obr. 6.6 Odebrany material pfi prvnim intervalu nastroji: a) V3; b) V2; ¢) V1.

Obr. 6.7 Opotiebeni nastroje V1; a) VBo; b) VBzs; ) VBrs; d) VBi25; €) VBi7s.
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Nastroj V1 (HSS vrtak Claver dril) — U tohoto nastroje bylo naméfeno pfiblizné
opotifebeni na hibeté 0,2 mm po 17,5 minutach v fezu (tab. 6.4). Za tuto dobu vyvrtal
280 dér. Na nastroji bylo vyhodnoceno také nadmérné opotiebeni na Spi€ce nastroje
ve formé narustku. Opotiebeni bylo méfeno po nékolika Casovych intervalech.
Porovnani nového a opotfebeného nastroje je zobrazeno na obr. 6.9. Nastroj byl
nachylny kromé tvorby narlstku také k nepfiznivému namotavani tfisek. Nevyhoda
tohoto nastroje oproti nastrojim ze slinutého karbidu je takova, Ze je potfeba diry
navrtat, a tak dochazi k znacnému prodlouzeni strojnich ¢asu. Zavislost opotfebeni na
Case je zobrazena na obr. 6.8.

Tab. 6.4 Opotrebeni nastroje V1.

Cas [min] 0 2,5 7,5 125 | 17,5
VB [mm] 0 0,05 0,1 0,14 0,2
0,25
0,2
EO,IS
[aa]
>
= V1
8 0,1
© 0,05
0
0 5 10 15 20
Cas [min]

Obr. 6.8 Pribéh opotfebeni nastroje V1.

Obr. 6.9 Nastroj V1; a) novy; b) po 17,5 minutach v fezu.
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Nastroj V2 (SK vrtak Holex) — U tohoto nastroje bylo naméfeno pfiblizné opotfebeni
na hibeté 0,2 mm po 82,5 minutach v fezu (tab. 6.5). Za tuto dobu vyvrtal 5032 dér.
Nastroj vykazoval témér konstantni opotfebeni na hibeté, jak by tomu mélo byt, pfi
spravné zvolenych feznych podminkach. Opotifebeni bylo méfeno po nékolika
Casovych intervalech. Na obr 6.11 je zobrazeno opotfebeni nastroje prfed zapocetim
a po skonceni v fezu. Zavislost opotfebeni na €ase je zobrazena na obr. 6.10.

Tab. 6.5 Opotiebeni nastroje V2.
Cas [min]] 0 |2,5] 7,5]12,5|17,5|27,5]|42,5]|57,5|72,5]82,5
VB[mm] | 0| O |0,01]0,02{0,03]0,05]/0,07] 0,1 |0,16] 0,2

0,25

0,2

0,15

V2
0,1

Opotrebeni VB [mm]

0,05

0 20 40 60 80 100
Cas [min]

Obr. 6.10 Prabéh opotfebeni nastroje V2.

Obr. 6.11 Nastroj V2; a) Novy; b) Opotfebeni po 82,5 minutach v fezu.
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Nastroj V3 (SK vrtak GARANT) — Tento nastroj je vhodny pro pouziti technologie
HPC. S tim souvisi také volba feznych podminek a také nutna mimofadna tuhost
soustavy S-N-O-P. Nastroj po 22,5 minutach v fezu vykazoval opotfebeni hibetu 0,2
mm (tab. 6.6), ale také vykazoval nezadouci typy opotifebeni na rozich a fazetce. Po
opétovném vpusténi nastroje doslo pravdépodobné ke zvySenému opotfebeni a tim
doslo k destrukci nastroje. Nezadouci opotfebeni mohlo vzniknout pfi Spatném odvodu
tfisek, Spatném pfivodu procesni kapaliny, rozkmitanim obrobku nebo nastroje
(kapitola 4.2.2). Tento nastroj ma vysoky objem tfisek za ¢as. Za 22,5 minut dokazal
vyvrtat 3645 dér. Zavislost opotfebeni na Case je zobrazena na obr. 6.12. Opotfebeni
nastroje na obr. 6.13.

Tab. 6.6 Opotrebeni nastroje V3.

10

Cas [min]

Obr. 6.12 Prabéh opotfebeni nastroje V3.

15

20

Cas [min]| 0O 2,5 7,5 12,5 15 17,5 20 22,5
VB[mm] | O 0,02 0,04 0,08 0,1 0,13 0,16 0,2

T 0,25 Zvy$ené opottebenia

£ nasledna destrukce T

m 0,2

S

8015

Nl

= V3

8 01

0,05

25

Obr. 6.13 NastrOJ V3; a) novy nastroj; b) odlamovani na rohu a fazetce.
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6.3 Zkouska trvanlivosti frézovacich nastroju

Nastroje pro technologii frézovani byly zkouSeny tak, Ze se do zvoleného materialu
frézovaly prujezdy v ose x, aby dochazelo k rovnhomérnému zatiZzeni vietene v jednom
sméru. Obrabéni probihalo za konstantnich feznych podminek, zvolenych pro kazdy
nastroj. Program pro CNC stroje byl vytvofen v systému Autodesk HSM Inventor.

Jak uz bylo zminéno, trvanlivost frézovacich nastroji se daji posoudit nékolika
zpusoby, v tomto pfipadé se méfilo vykonového zatizeni vietene stroje. Nastroje od
zaCatku vifezu vykazovaly vykonové zatizeni na vieteni stroje, zobrazené
v procentech na displeji stroje. To se postupem ¢€asu zvySovalo s pfibyvajicim
otupenim bfitl nastroje. Spolu s vietenem byl kontrolovan také ¢as a pocet prijezdd,
pfi kterém dochazelo k procentualnimu navySeni vykonoveého zatiZzeni vietene stroje.
Po dobé, které nastroj prfestaval byt provozuschopnym a plnit pozadované funkce se
vyfadil. Nasledné se zméfilo jeho opotfebeni pro porovnani s dalsimi nastroji.

Kritéria pro méfeni byly tedy Cas nastroje v fezu, vykonové zatizeni vietena pfi
obrabéni, odebrané mnozstvi materialu a nakonec také opotfebeni nastroje. Z hodnot
procentualniho rozdilu vykonu pfi obrabéni, zavislého na €ase byly sestaveny grafy,
které jsou vychozi pro zhodnoceni dat z obrabéni.

6.3.1 Obrabény material

Jako obrabény material byla vyuZita ocel S355J2 (1.0057). Chemické sloZeni
a mechanické vlastnosti materialu jsou zobrazeny v tab. 6.7 Hutni atest materialu je
zobrazen v pfiloze 2.

Tab. 6.7 Chemické a mechanické viastnosti materialu.

Znacka - S355J2 Ciselné oznadeni - 1.0057
Chemické sloZeni [%]
C Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo Al Ti Sn
0,191,228 10,411] 0,007 {0,01]0,21]0,27 | 0,07 ] 0,21 ] 0,02 | 0,036 | 0,014 | 0,012
Mez v kluzu R, [MPa] Pevnost v tahu Re [MPa] Taznost A [%]
381 582 31

Na experiment byla vyhrazena ¢tvercova ty¢ o rozmérech 100 x 100 x 2000 mm.
Material byl délen na kostky o rozmérech 100 x 100 x 200 mm.
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6.3.2 Volba feznych podminek

Rezné podminky jsou dualezitym faktorem, maji vliv na prabé&h experimentu
a nasledujici propocty. Podle vztahu dle kapitoly 4.4 by se daly urcit optimalni fezné
podminky podle Taylorova vztahu, ale tim, ze na experiment je dodan omezeny pocet
nastroju, tak bylo tfeba urcit fezné podminky podle vyrobcl feznych nastroju. Tyto
fezné podminky bylo tfeba dale upravit, podle zkuSenosti z obrobny ve firmé.
V tab. 6.8 jsou zobrazeny fezné podminky, pro zvolené frézovaci nastroje. Dulezitymi
faktory je hloubka Fezu ap a Sifka fezu ae, které kvuli porovnani nastroji ztstanou pro
vSechny nastroje na stejné hodnoté, tedy ap = 6 mm, ae = 2 mm. VSechny ostatni
hodnoty jsou rozdilné, vzhledem Kk riznym typum nastroju. Pro vSechny ftfi typy
nastroju bylo pouzito vnitfni chlazeni procesni kapalinou. Chladici u¢inek procesni
kapaliny je zavisly na jeji koncentraci V naSem pfipadé byla pouzita procesni kapalina
s koncentraci 6 % ve vodé. Jako mazaci olej byl pouzit QUACERCOOL 7200 HBFF.
Vygenerované fezné podminky z aplikace vyrobcl nastroju se nachazeji v pfiloze 5.
[23]

Tab. 6.8 Rezné podminky jednotlivych nastrojl pro frézovani.

TECHNICKE UDAJE NASTROJE
F1 F2 F3
Material S355J2 | S355J2 | S355J2
Rezna rychlost v. [m-min] 25 80 220
Pocet otacek n [min] 1380 4240 11700
Posuv f [mm] 0,0275 | 0,176 | 0,162
Posuv na zub f, [mm] 0,00689| 0,0588 | 0,0539

Rychlost posuvu vi [mm-min?] 36,5 748 1890
Kroutici moment My [Nm] 0,448 | 1,1642 | 1,541
Rezny vykon P. [KW] 0,062 0,73 1,883
Chlazeni ANO ANO ANO

6.3.3 Provedeni experimentu

Nastroje byly upnuty v upinac¢i Weldon SK 40-10-50-K dle normy DIN 69871 AD/B
(obr. 6.14). Slouzi k upnuti nastroja s valcovou stopkou, opatfenou odpovidajici bo¢ni
plochou. Tento upinaC ma dle oznaceni AD/B prichozi otvor pro centralni pfivod
procesni kapaliny a dva otvory na pasu nastrojli pro boéni pfivod chladici kapaliny.
Upinace Weldon pouzivaji k upnuti jeden nebo dva Srouby kolmé k ose nastroje. [27]
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Obr. 6.14 upina¢ Weldon SK 40—10-50—K.

Material byl ve stroji upnut pomoci mechanického svéraku na 2 podlozky o rozmérech
43 x 8 x 150 mm, tim padem byl upnut za 10 mm své vysky, aby se mohlo obrobit co
nejvice materialu. Upnuti bylo provedeno do mechanického svéraku a pfed samotnym
zahgjenim testu bylo na materidlu snizeno ¢€elo o 0,5 mm c¢elni frézou @ 72 mm.
Nasledné byly strany kostky obrobeny stopkovou frézou @ 10 mm do hloubky 31 mm
a do strany 2 mm (obr 6.15), aby se zamezilo nepfiznivym vlivim na nastroje, kvuli
nepresnostem polotovaru. Kostka materialu byla frézovana prijezdy v ose x, aby
zatizeni vietena vykazovalo konstantni hodnotu. Po odfrézovani 30 mm materialu bylo
nutné znovu kostku obrobit obvodovym frézovanim do strany 2 mm a do hloubky 30
mm. Dokumentace z obrabéni se nachazi v pfiloze 6. Sefizovaci listy pro frézovani se
nachazi v pfiloze 8. NC kéd pro frézovani je zobrazen v pfiloze 10.

Obr. 6.15 upnuti materialu ve stroji.
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6.3.4 Vyhodnoceni experimentu

V experimentu byla provedena zkouska vSech tfech nastroju. Testovani probihalo, za
pfedem urCenych podminek (tab. 6.8). Nastroje s pfibyvajicim ¢asem vykazovaly ¢im
dal vétsi silové zatiZeni na vreteni stroje, tudiz dochazelo k ¢im dal vétSimu opotfebeni
nastroju. Ztéchto zavislosti byly vytvofeny grafy, ze kterych je patrny narust
opotifebeni a Ize stanovit hodnotu trvanlivosti Tdop, ktera urCuje doporucenou dobu
provozu nastroje. Hodnota trvanlivosti Tcek urCuje celkovy Cas v nastroje v fezu.
Vtab. 6.9 - 6.11 jsou zobrazeny naméfené hodnoty a narlst zatiZzeni vietena pfi
Casovém udaiji pro nastroje F2 a F3. Opotfebeni nastroje bylo méfeno na pfistroji PWB
SWISS TOOLMASTER 250. Technicka data pfistroje se nachazeji v pfiloze 3.

Nastroj F1 (HSS Fréza Holex) - Uz pfi stanoveni feznych podminek byl patrny rozdil
v produktivité, mezi timto nastrojem a nastroji F2 a F3. Jelikoz fréza byla pouzita pfi
malé fezné rychlosti a posuvu, zatizeni vietena vykazovalo od zacatku fezu 0 %. Sily
pusobici na vieteno byly tak malé, Ze se zatizeni nezvySovalo ani pfi otupeni nastroje,
které po 45 minutach v fezu dosahovalo 0,1 mm na hibetu ostfi (obr. 6.16). Pro tento
nastroj nebyl sestaven prabéh trvanlivosti, kvuli nizkym hodnotam zatiZeni a bylo
rozhodnuto, Ze nastroj nebude dale pokracCovat v fezu.

a)

Obr. 6.16 opotiebeni nastroje F1; a) na Cele; b) na hibeté ostfi.
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Nastroj F2 — (SK Fréza Holex) - Pfi zahajeni fezu zatizeni vykazovalo 3 %. Od 10,6
minut v fezu zatiZzeni vzrostlo na 4 %. Potom se zatiZeni zvétSovalo pomaleji, témér
konstantné. Po 550 minutach v fezu se objevovaly na obrabéném materialu otfepy,
které dale navySovaly na intenzité (pravdépodobné zplsobené vrubovym opotifebenim
nastroje). Po 753 minutach v fezu nastroj nekorespondoval s provozuschopnym
stavem bfitu a nebyl schopen plnit pozadované funkce ostrého nastroje, proto byla tato
hodnota stanovena jako Tcek. V tuto dobu vykazoval zatizeni 8 %, tedy od zacatku
fezu do vyjmuti vykazoval rozdil v zatizeni 5 %. Po zméfeni nastroje pod mikroskopem
bylo zjisténo konstantni hibetni opotfebeni nastroje 0,2 mm a také vrubové opotiebeni
bfitu (obr. 6.18). Za tento ¢asovy udaj bylo ubrano 6754 cm? materialu. Podle pribéhu
obrabéni byla doporu€ena trvanlivost nastroje Tdop Stanovena na 550 minut.
Na obr. 6.17 je zobrazen pribéh zatizeni vietene.

Tab. 6.9 Zatizeni vietene, zavislé na dase.

Cas [min] 10,6 268,8 | 429,1 | 550,7 | 681,4 | 753,2
rozdil zatizeni [%)] 1 2 3 4 5 6
7
6
e
£ 4
S 2
£ 3
g,
=
21
0
0 200 400 600 800
Cas min]

Obr. 6.17 Graf prabé&hu trvanlivosti nastroje F2.

Obr. 6.18 Opotiebeni ﬁéstroje F2; a) vrubové opotiebeni; f)) opotiebeni na hibeté.
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Nastroj F3 — (SK Fréza pro STEEL) - Pfi zahajeni experimentu bylo zatizeni vietena
27 %, ovSem samotné vieteno bez zabéru v materialu vykazovalo zatizeni 10 %. Po
5,5 minutach v fezu zatiZeni vzrostlo na 28 %, poté zatiZzeni vzrostlo na 29 % po 25,5
minutach v fezu. Po 33 minutach vzrostlo zatizeni na 30 %. Dale fréza obrabéla do
Casu 38,5 minuty, kdy doSlo necekané k destrukci nastroje. Témér nic vSak
nenaznacovalo tomu, ze by mélo dojit k destrukci. Rozdil v zatiZzeni vietene také o
moc nevystoupal. Bylo tedy rozhodnuto dat do zabéru jesté jeden nastroj, ale vysledek
byl podobny (tab. 6.10, 6.11). Trvanlivost tohoto nastroje, by méla byt daleko vyssi. Je
tfreba zvazit, jestli bylo dodrzeno spravného postupu pfi stanovovani feznych
podminek, pfi upinani nastroju, kdy mohlo dojit k rozkmitani nastroje v upinaci, nebo
pfi Spatném odvodu tfisek (kapitola 4.2.1). Pfi takovémto vysokoproduktivnim
obrabénim i mala chyba dokaze nepfiznivé plsobit na obrabéci proces. Za 41 minut
v fezu bylo odebrano 934 cm? materialu. Pribéhy zatiZzeni vietene do destrukce jsou
zobrazeny na obr. 6.19.

Tab. 6.10 Zatizeni vietene, zavislé na Case (1. pokus).
Cas [min] 1 6,2 26,5 | 41,2
rozdil zatizeni [%] 1 2 3 4

Tab. 6.11 Zatizeni vietene, zavislé na Case (2. pokus).

Cas [min] 55 | 254 | 336 | 38,5
rozdil zatizeni [%] 1 2 3 4
4,5
S 2
— 3,5
Q
g 3
L 25
>
\E 2
N 15
g 1
S 05
2 0
0 10 20 30 40 50
Cas [min]
—@— 2.pokus 1. pokus

Obr. 6.19 Graf pribéhu trvanlivosti nastroje F3

Obr. 6.20 Destrukce nastroje F3
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6.4 Zhodnoceni ziskanych dat

V této kapitole bylo provedeno zhodnoceni naméfenych dat z obrabéni. Hodnoceni
bylo provedeno rozdilng, podle zvolené technologie. V tabulkach 6.12 a 6.13 jsou
prehledné sestaveny hodnoty pro frézovani a vrtani. Odebrané mnozstvi Qmin bylo
spocitano podle vztahu (2.5) pro vrtani a (2.15) pro frézovani. Celkové odebrané
mnozstvi materialu Qcek je vynasobena mnozstvi Qmin celkovou trvanlivosti Tcel.
Trvanlivost u frézovani je urCena trvanlivosti Tdop, ktera byla ur€ena jako doporucena
hodnota, kdy je tfeba nastroj vyjmout z fezu. Draha je urCena, jako celkova draha
nastroje v metrech, kterou nastroj konal po dobu fezného procesu. U vrtani je v tab.
6.13 zobrazen také Cas pfi opotfebeni na hrbeté nastroje VB = 0,2 mm a pocet
vyvrtanych dér. [37]

Tab. 6.12 Zhodnoceni vrtacich nastroja.

NASTROJ V1 V2 V3

Cas pfi VB =0,2mm [min] | 17,5 825 | 225
Qmin [cm3min] 6,29 24,15 | 63,6
Qcelk [cm?] 110,1 ]1992,4]1 1431

pocet dérmin-! [ks] 16 61 162
pocCet dér za trvanlivost [ks] 280 5032 | 3645

Tab. 6.13 Zhodnoceni frézovacich nastroju.

NASTROJ F1 F2 F3
Tcelk [Min] - 753 41,2
Tdop [MiIN] - 550 -
Qmin [cm3min?] | 0,44 | 8,97 | 22,68
Qcek [cm?3] - 6 754 934
s [m] - 576 72,7

Odebrané mnozstvi materialu rGznymi druhy frézovacich (obr. 6.21) a vrtacich nastroju
(obr. 6.22) za minutu v fezu je znacné rozdilné. Pfi obrabéni nastroji z rychlofezné
oceli (V1, F1) byla zjisténa produktivita obrabéni mnohem nizsi, v porovnani s nastroji
ze slinutého karbidu. To vSe souvisi se zvolenymi nastroji a s podminkami obrabéni.
U nastrojl ze slinutého karbidu (V2, V3, F2, F3) je produktivita vysoka, ovSem umérna
cené nastrojl. Blize je tato problematika rozebrana v diskusi.

Pfi porovnani odebraného materialu jednotlivymi nastroji, za dobu jedné trvanlivosti u
vrtani, je patrny rozdil v trvanlivosti a v produktivité mezi nastroji V1 a V2. Zajimavé je
porovnani nastroji V2 a V3. Nastroj V2 sice dokazal odebrat vice materidlu za
trvanlivost a to 0 561,4 cm3, ale nastroj V3 je mnohem produktivnéjsi a to o vice nez
60%.

U frézovaciho nastroje F1 je patrné, Ze jeho produktivita pfi zvoleném druhu obrabéni
je velice nizka, v porovnani kjeho cené, ktera Cini 75% ceny daleko vice
produktivnéjSiho nastroje F2. Nastroj F2, dokazal byt v fezu pfi provozuschopném
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stavu 753 minut a odebral 6754 cm® materialu. Hodnota doporu¢ené trvanlivosti byla
vyhodnocena na 550 minut. Nastroj F3, ktery disponuje vysokym mnozZstvim
odebraného materialu za ¢as v fezu vSak i pfi opakovaném pokusu nevydrzel vice nez
41,2 minut, nez doSlo k destrukci nastroje, ktera pravdépodobné nastala kvdli
nespravné zvolenym podminkam pfi obrabéni (kapitola 4.2.1).
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Obr. 6.21 Graf odebraného mnozZstvi materialu za minutu v fezu vrtacimi nastroji.
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Obr. 6.22 Graf odebraného mnozstvi materialu za minutu v fezu frézovacimi nasroji.

Porovnani vrtacich nastroju a jejich ekonomické zhodnoceni pro nasazeni v praxi, pfi
obrabéni jednoduché soucasti je sepsano v kapitole 7.
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7 ROZBOR VLIVU NASTROJU NA VYROBU

DalSi ¢asti experimentu je ekonomicky vliv nastroju na vyrobu. Tato ¢ast experimentu
vychazi z naméfenych hodnot trvanlivosti v kapitole 6. Zvoleny dil byl obroben
technologii vrtani pro porovnani naklada tfemi nastroji (V1, V2, V3).

Tato ¢ast experimentu byla provedena pouze teoreticky, protoze dilezitym vysledkem
této Casti experimentu je Casovy udaj obrobeni zvoleného dilce. Po ziskanych
hodnotach byly provedeny vypocty, odkazujici na naméfenou trvanlivost nastroju
v pfedchozi ¢asti experimentu, diky kterym byl zjiStovan vliv na vyrobu.

Rozbor byl proveden pouze pro vrtaci nastroje, vzhledem k nepfiznivym hodnotam
trvanlivosti frézovaciho nastroje F3.

7.1 Obrabéna soucast

Pro ukazku vlivu nastroju na vyrobu byla zvolena jednoducha soucast (obr. 7.1),
z materialu S235JR, do které pfijde vyvrtat 12 prachozich dér. Rezné podminky pro
vrtani byly zvoleny stejné, jako pfi testovani nastroja, aby hodnoty trvanlivosti byly co
nejpfesnéjsi a dalo se pocitat s naméfenymi hodnotami ze zkousek trvanlivosti.

)

L

Obr. 7.1 Obrabéna soucast.

7.2 Rezné podminky

Rezné podminky pro jednotlivé vrtaky byly voleny stejné jako v experimentu
v kapitole 6.2 (tab. 6.3).
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7.3 Zhodnoceni variant

Jednotlivé varianty byly porovnavany podle celkovych operacnich nakladd, které se
skladaji z nakladd na strojni praci, nakladi na vedlejSi praci a vyménu nastroje
a nakladl na nastroj. Vychozi hodnotou pro vypocty byla trvanlivost nastroji (kapitola
6.2) a strojni Cas, ktery se da urcit dle vztahu 7.1 a za pomoci obr. 7.1. [5]

L Ly+L+Lp

tas = v = - [min] (7.1)
Kde: Ln = nabéh vrtakl [mm]
L = délka vrtané diry [mm]
Lp = preb&h vrtakd [mm]
vf = posuvova rychlost [mm - min™1]
n = otacky [min1]
f = posuv [mm]
\
7 -
- o
ad
W

Obr. 7.2 Hodnoty pro vypocet strojniho ¢asu pfi vrtani [14].

Pro jednotlivé vrtaky byly vypocteny hodnoty nasledujici hodnoty strojniho Casu
(tab. 7.1).

Délky: L= 14 mm, Ln =1,5mm, Lp = 2,5 mm

Tab. 7.1 Hodnoty strojniho Casu.

NASTROJ V1 V2 V3
Rychlost posuvu vi [mm-min?] | 223 854 2 250
Strojni ¢as tas [min-ks™] 1,16 0,26 0,1

Strojni ¢as nastroje V1 je navySen o 0,15 min-ks, kvuli pouziti navrtavaku
(viz sefizovaci list v pfiloze 7).
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Pro zhodnoceni bylo tfeba vyhodnotit operacni vyrobni naklady na zhotoveni
jednoho kusu soucasti. [5]

N. = Ng+ N, + N, [K¢] (7.2)

Ns  [K¢] — naklady na strojni praci
N, [K¢] — naklady na vedlejSi praci
N, [K¢] - naklady na nastroj

Naklady na strojni praci se vypocitaji podle vztahu: [5]
Ns = tas. Nom [KC] (7.3)

tas — jednotkovy strojni ¢as [min]
N — naklady na minutu strojni prace [K¢]

Naklady na minutu strojni prace byly stanoveny podle rezijnich nakladua firmy na
700 K¢ za hodinu, tedy 11,6 K& za minutu.

V tab. 7.1 jsou shrnuty vysledky z rovnice 7.3 (naklady na strojni praci), pro rozdilny
pocet vyrobenych kusu.

Tab. 7.1 Naklady na strojni praci, vztazené na pocet kusu.

POCET [ks] | V1 [K&]| V2 [K¢] | V3 [K¢]
1 13,45 | 3,06 1,16
20 269 61 23
50 672 153 58
100 1345 | 306 116
150 2017 | 459 174
200 2690 | 612 232
300 4035 | 918 348
500 6725 | 1530 580
700 9415 | 2142 812
1000 13450 | 3060 | 1160
1500 20175] 4590 | 1740
2000 26900] 6120 | 2320
5000 67250 | 15300 | 5800

Naklady na strojni praci jsou mnohem vysSi u nastroje V1, kvuli jeho nizké produktivité
a také diky tomu, Ze je tfeba zahrnout také navrtani dér, pfed samotnym procesem
vrtani.
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Naklady na nastroj se vypocitaly z trvanlivosti, ziskané v experimentu (kapitola 6)
a jako cena nastroje + poCet moznych preostfeni (rozloZzenych pro pocet obrabénych
kusu), které bylo stanoveno u nastroju (V2, V3), vzhledem Kk délce nastroju
a technologii pfeostfeni (obr. 7.3) na 3 a u nastroje z rychlofezné oceli (V1) na 7.

[33, 37]
1,

Oddéleni ¢elnfho bfitu

» Predpoklad pro nové vytvoreni
geometrie bfitu.

® Odstranéni vyldmanych mist
a projevil opotfebeni.

24

Originalni prebrouseni
= Prebrouseni celniho a obvodového
bitu v originalni geometrii.

©

Originalni povlak
» Pro optimalni vykon a Zivotnost.

Obr. 7.3 Originalni pfeostfeni nastroju [33]

Cena originalniho preostfeni nastroju byla stanovena od vyrobce nastroju. Nastroje V1
a V2 se zekonomickych duvodl nevyplati preostfovat (tab. 7.3), jelikoz cena
preostfeni nastroje do puvodni podoby stoji vice (V1) nebo témér stejné (V2), jako
novy nastroj, takze u tohoto nastroje se da fict, ze trvanlivost = Zivostnost. Toto zavisi
na plvodni cené a priiméru nastroje. U nastroje V3 je pfeostieni ekonomicky vyhodné.
V tab. 7.2 jsou zobrazeny naklady na nastroje, pro rozdilny pocet vyrobenych kusu.
[33]

Tab. 7.3 Naklady na pfeostieni [33].

NASTROJ | VELIKOST [mm] | MATERIAL | POVLAK | OCHRANNA FAZETKA | CENA [K¢]
V1 6 HSS - - 99,4
V2 6 SK TiAIN - 565,8
V3 6 SK TiAIN ANO 626,5

Po zjisténi strojniho €asu a trvanlivosti nastroju (kapitola 6.2) bylo zjisténo, kolik kusu
dokazi obrobit jednotlivé nastroje za jednu trvanlivost a Zivotnost nastroje (tab. 7.4)
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Tab. 7.4 pocet kusli obrobenych nastroji za hodnotu jedné trvanlivosti a Zivotnosti nastroje.

NASTROJ V1 V2 V3
TRVANLIVOST| 15KS 312 KS 224 KS

ZIVOTNOST 15 KS 312 KS 896 KS

Tab. 7.2 Naklady na nastroje, vztazené na pocet kusu.

POCET [ks] | V1 [K¢] | V2 [K¢] | V3 [KE]
1 51 576 1101
20 51 576 1101
50 153 576 1101
100 255 576 1101
150 357 576 1101
200 459 576 1101
300 663 1152 | 1701
500 1122 | 1728 | 2301
700 1581 | 2304 | 2901
1000 2244 | 2880 | 4002
1500 3366 | 4032 | 5202
2000 4437 | 4600 | 6901
5000 11118 | 11520 | 17 808

Naklady na vedlejsi praci se vypocitaji se podle vztahu [5] :
Ny = (tav + tyn) *Nym  [KE] (7.4)

tav — jednotkovy vedlejSi ¢as [min]
tyny — €as na vymeénu nastroje [min]
N, — naklady na minutu vedlejSi prace [K¢]

Nvm = Nsm

V tomto pfipadé je jednotkovy vedlejSi Cas stejny pro vSechny tfi varianty, a tak je tento
¢as bran jako konstanta (tav) a nebyl zahrnut do celkovych operacnich nakladd, i kdyz
tento €as by byl vysoky, vzhledem k obrabéné soucasti. Do nakladl na vedlejSi praci
je nutné zahrnout také ¢as na vymeénu nastroje, ktery je rozdilny na pocet kusq,
vzhledem k trvanlivosti nastroji. Cas na vymé&nu nastroje na jednu trvanlivost byl uréen
na 2 minuty. Naklady na vedlejSi praci jsou zobrazeny v tab. 7.3. [37]
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Tab. 7.3 Naklady na vedlejSi praci, vztazené na pocet kusu.

POCET [ks] | V1 [K¢] V2 [K¢] | V3 [K¢]
1 O+tay O+tav O+tav
20 O+tay O+tay O+tay
50 140+tay O+tav O+tav
100 280+tay O+tay O+tay
150 350+tay O+tay O+tay
200 630+tav O+tav O+tav
300 840+tav 70+tav 70+tay
500 1 470+tay 70+tay 140+tay
700 2 100+tay 70+tay 210+tay
1000 3 010+tav 140+tav 280+tav
1500 4 550+tay | 210+tav 490+tav
2000 6 020+tay | 280+tav 700+tay
5000 15 260+tay | 840+tay | 1 050+tay

Celkové operacni naklady (tab. 7.4) jsou pocitany podle rovnice 7.2, bez jednotkovych
vedlejSich ¢as, které jsou pfipocteny jako konstanta (tav). Z tabulky a grafu celkovych
operacnich nakladl (obr. 7.2) je patrné, Ze nastroj V1 z rychlofezné oceli se nevyplati
pro sériovou vyrobu, jelikoZz se jeho naklady prolinaji s nastrojem V2 pfi cca 250
kusech. Pfi sériové vyrobé je pouziti nastroje V3 vyhodné&jsi (obr. 7.3) vzhledem k jeho
vysoké produktivité.

Tab. 7.4 Celkové operacni naklady, vztazené na pocet kus.

POCET [ks] | V1 [K&]| V2 [K¢] | V3 [KE]
1 64 579 1102
20 320 637 1124
50 965 729 1159

100 1880 | 882 1217
150 2724 | 1035 | 1275
200 3779 | 1188 | 1333
300 5538 | 2140 | 2119
500 9317 | 3328 | 3021
700 13096 | 4516 | 3923
1000 18704 | 6080 | 5442
1500 28091 | 8832 | 7432
2000 37357 11000 | 9921
5000 93628 | 27 660 | 24 658
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Obr. 7.3 Vliv nastroja V1, V2, V3 na celkové operaéni naklady do 500 ks.
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Obr. 7.3 Vliv nastroja V1, V2, V3 na celkové operaéni naklady do 2000 ks.
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8 DISKUSE
Problémy, feSené v bakalarskeé praci jsou blize shrnuty v nasledujicich podkapitolach.
8.1 Testovani HSS nastroju

Je diskutabilni, jestli je mozné porovnavat HSS nastroje s ostatnimi nastroji z SK, za
obrabécich podminek, pouzitych v experimentu. Nékteré HSS nastroje by vSak
dokazali obrabét i za pouziti vySSich Feznych rychlosti a posuvi a byt tak
konkurenceschopnéjsi, napf. HSS PM nastroje s pouzitim povlakld. Tyto nastroje se
v8ak cenové pfiblizuji nastrojum ze slinutého karbidu a tfeba si pfed obrabécim
procesem posoudit, zda je vhodné pro dané obrabéni pouzit nastroje z rychlofezné
oceli nebo investovat do drazsich nastroju ze slinutého karbidu. Porovnani nakladu na
vyrobu pouzitych nastroju v experimentu je rozebrano v kapitole 7. Pouziti HSS
HSS-E nastroje s TiAIN povlakem jsou vhodné k suchému obrabéni litiny, nebot dobfe
odolavaji vysokym teplotam, zatim co nastroje HSS-PM s TiAIN povlakem jsou vhodné
k obrabéni slitin titanu a niklu. [32, 26]

8.2 Namotavani trisek pfri vrtani

Namotavani tfisek pfi vrtani (obr. 8.1) zpusobovalo rozstfikovani procesni kapaliny, jeji
Spatny pfivod a dal$i odvod tfisek. U HSS nastroje (V1) to mohlo byt zpusobeno
nizkym posuvem, az se tfiska nedokazala lamat. Diky tomu byl také nastroj nachylnéjsi
k tvorbé narlstku (kapitola 4.2.2). Oproti tomu na nastroj V2 se béhem celého procesu
nenamotavaly tfisky a nebylo potfeba obrabéci proces ani jednou zastavit a tfisky
vyjmout. U nastroje V3 dochazelo k namotavani tfisek na nastroj az ke konci procesu,
kdy mohla mit vliv na Spatny odvod tfisek opotfebena geometrie nastroje a tim take
mohlo dojit k jeho nepfiznivému vrubovému opotfebeni.

Obr. 8.1 Namotavani tfisek u nastroje V1.

8.3 Testovani frézovacich nastroju

Pfi testovani frézovacich nastroju se méfilo vykonové zatizeni vietene. Zajimavé pro
testovani bylo sledovat, jak se pfi postupném opotfebeni nastroji zatizeni vietene
zvySovalo. Vzhledem k tomu, Ze byly pouZity nastroje @ 6 mm, tak navySovani zatizeni
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nebylo tak velké, jako by bylo u nastroju s vétSim pramérem, proto u nastroje F1
nevznikalo zadné zatizeni, vzhledem k nizké fezné rychlosti, posuvu a priméru
nastroje. U nastroje F2 pfi celkové trvanlivosti zatiZzeni vzrostlo jen 0 6 %, i pfi
vyrazném vrubovém opotfebeni. Pfi pouziti vétSiho priméru nastroje by byl vysledny
pribéh zatiZeni procentualné vyssi a tim padem by grafické vykresleni vykonového
zatizeni na Case presnéji zobrazovalo pribéh opotiebeni nastroje. Zajimavy prabéh
vykonového zatizeni na Case by pravdépodobné vznikl u nastroje F3, vzhledem
k pribéhu, nez doslo destrukci nastroje.

8.4 Nepfriznivé vlivy pfi obrabéni

Je otazka, do jaké miry bylo zplsobeno nepfiznivé opotifebeni nastroju vlivy jako druh
materialu, volba feznych podminek a celkova tuhost soustavy, ale u nastrojq,
vhodnych pro HPC obrabéni (V3, F3) je potfeba se vyvarovat vSem nepfiznivym
vlivim, pusobicich na soustavu S-N-O-P. Je otazka, jaka by byla realna hodnota ¢asu
v fezu nastroje F3, kdyby nedoslo k destrukci nastroje. Po domluvé s vyrobci nastroju
by tato hodnota méla byt okolo 200-250 minut, pro opotfebeni na hibeté VB = 0,2 mm.
Pravdépodobnym dUsledkem destrukce nastroje F3 pfi obrabéni bylo zvolené upinaci
pouzdro, které vykazuje hazivost az 15 u (obr. 8.2), nebo samotné upnuti nastroje. [6]

Tr:pn|n'-,.;' upinad

Hydraulické upinaci pouzdro / upinaci pouzdro
s vysokou pfesnostf

Zivotnost

200 %

Kledtina

Plo%né upinacl povzdro
100 %

L 1 1 1 1
T I I I

!
5pm 10 pm 15 um 20 pm 25 pm

Obvodové hazeni

Obr. 8.2 Hazivost rdznych druhl upinani nastroju [6].

8.5 Ostreni nastroju

Jakmile dosahnou nastroje stanovené trvanlivosti, jsou ve vétSiné pfipadu preostfeny.
Preostfeni nastroje zavisi na nékolika faktorech, jako primér nastroje, material,
povlak, druh geometrie ale hlavné typ opotfebeni a jeho povoleny rozsah. Pfi
planovaném pfeostfovani nastrojli by se méli upravit fezné podminky, aby dochazelo
k optimalnimu opotifebeni, vhodnému k preostfeni (obr. 8.3).
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Obr. 8.3 Opotiebeni k pfeostieni [10]; a) vhodné; b) nevhodné.

Originalni preostieni téchto nastroji spociva v nékolika operacich (obr. 7.5). Hlavni
faktor pfi zasilani nastroju na preostreni je primér nastroje. V bakalarské praci byly
pouzity nastroje @ 6 mm. U takoveého priméru je tfeba pfepocitat, zda se vyplati zasilat
nastroje na preostfeni. U vrtaciho nastroje z rychlofezné oceli, pouzitého v tomto
experimentu Ize diky jeho jednoduché geometrii nastroj pfeostfovat ru¢né na brusce
pro vrtaci nastroje. Pfi tomto preostfeni ale nemusi dochazet k dokonalému pfeostieni
a trvanlivost nastroju nemusi byt takova, jako pfi novém nastroji. U vrtacich nastroju
nebo napf. dvojitou fazetku a hlavné nutnost povlaku, a tak je tfeba tyto nastroje zasilat
na specialni preostfeni (stejné jako frézovaci nastroje). Po originalnim pFeostreni
nastroju od vyrobce by trvanlivost nastroji méla byt stejna, jako pfi koupi nového
nastroje. Pfi dovoleném opotfebeni zalezi také na praméru nastroje. Na obr. 8.4 je
zobrazeno doporucené opotiebeni pro vrtaci nastroje, vztazené k priméru nastroje.
[10, 33]

maximalni opotrebeni hrbetu (VB) v mm
Oblast

Pramér vrtaku v mm 3 2 1

3,00 - 6,00 0,20 0,20 0,20

6,01 - 10,00 0,25 0,20 0,20

10,01 - 14,00 0,25 0,25 0,25
B 14,01 - 17,00 030 025 0,25

®
17,01 - 20,00 0,35 0,30 0,30

Legenda — 1 - Plocha €ela; 2 — Vodici fazetka; 3 — Hibet; 3 — Oblast; 4 — Stfed vrtaku
Obr. 8.4 Doporucené velikosti opotfebeni VB pro Sroubovité vrtaky [16].
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8.6 Nakladova analyza

Obecné naklady na strojni praci by méli tvofit nejvysSi zastoupeni celkovych
operacnich nakladu. Naklady na nastroj a naklady na vedlejSi praci a vyménu nastroje
by méli tvofit jen malou ¢ast nakladu. V kapitole 7 byla popsana kratka nakladova
analyza jednoduché soucasti, vyrobené tfemi druhy nastroji. U takovéto soucasti
vzhledem ke kratké hodnoté strojniho Casu a zbytkovych cen nastroje, vysly naklady
na nastroj u nastroji (V2 a V3) pomérné vysoké. Naklady na vedlejSi praci byly
k celkovym operacénim nakladim pfi¢teny jako konstanta, jelikoz jsou stejné u vSech
tfech variant. V tomto pfipadé by vSak tyto naklady byly znacné vysoké, vzhledem
k obrabéné soucasti, hlavné tedy u nastroju V2 a V3.

Obrabéni s témito nastroji (V2, V3, eventualné F3) za pouziti HPC obrabéni neni
vhodné pro jednoduché soucasti s vysokymi vedlejSimi Casy. U obrabéni s témito
nastroji je vhodné upfednostnit souCasti se zanedbatelnym vedlejSim ¢asem, jako
napfiklad u automatizovanych linek nebo u zafizeni, kde je automaticka vyména
obrobkl a nastroji. V takovém pfipadé je vyznamné zvySovani fezné nebo posuvové
rychlosti vyhodné [7].
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo porovnani trvanlivosti a nakladové analyzy vybranych

monolitnich nastrojli z rychlofezné oceli a slinutého karbidu. Dosazené vysledky jsou
nasledujici:

e Pouziti vrtaciho nastroje z HSS (V1) na CNC strojich je vhodné pro kusovou
vyrobu, nebo tam, kde zakazka Casové nezavisi na operaci vrtani.

e Pouziti frézovaciho nastroje z HSS (F1) pro obrabéni oceli je neproduktivni,
oproti nastrojum ze slinutého karbidu (F2, F3), vzhledem k jeho cené, proti
nastroji F2. Nastroj z HSS (F1) je v souCasné dobé vhodny spiSe pro
obrabéni plastl, nezeleznych kovl nebo litiny.

e Vyhoda vrtaciho nastroje z HSS (V1) je jeho nizkd cena a jednoduché
preostifeni. Nastroj neni tfeba posilat na pFeostfeni k dodavateli nastroju,
nebo do specializované brusirny a Ize snadno pfebrousit pomoci brousiciho
stroje na vrtaky, vzhledem k jeho jednoduché geometrii. Mezi jeho hlavni
nevyhody patfi to, Ze je potfeba diry pfedvrtat, dale ¢asté namotavani tfisek
na nastroj a tvorba nardstku na Spicce nastroje.

o Nastroje ze slinutého karbidu jak pro technologii vrtani, tak pro frézovani se
vyznacuji velmi dobrymi feznymi vlastnostmi a vySSi trvanlivosti pfi obrabéni
oceli, oproti nastrojim z HSS. Tyto nastroje (V2, V3) disponuji vysokou
produktivitou odebraného mnozstvi materialu za C€as. Jsou vhodné pfi
pouziti sériové vyroby, pokud jsou dodrzeny pozadavky na obrabéni HPC,
pfi stanovenych feznych podminkach, jako vysoka tuhost soustavy
S-N-O-P, aby nedochazelo k nepfiznivému opotfebeni nastroje a tim
snizovani jeho zivotnosti. Nastroje jsou vhodné pfi pouZiti tam, kde jsou
zanedbatelné vedlejSi Casy.

o Je tfeba si ovéfit, zda je vyhodné preostfovat nastroje ze slinutého karbidu
@ 6 mm. U nékterych nastroju se to vyplati az od vys$Siho priméru. Zalezi
na typu nastroje, jeho materialu, geometrii a druhu povlaku. To samé plati
také pro nastroje z HSS, pokud je tfeba nastroj povlakovat.

e Pfi obrabéni monolitnimi nastroji ma volba nastroje zasadni vliv na vyrobu
a také produktivitu, vzhledem k rozdilnym feznym podminkam a trvanlivosti
nastroji, proto je dobré zvolit na vyrobu takové nastroje, které jsou
nejvhodné;jsi k zvolené technologii a druhu vyroby (kusova / sériova).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SYMBOL | JEDNOTKA POPIS

A [%] Taznost

Cy (-] Konstanta

Cyt (-] Konstanta

Cr (-] Konstanta

D [mm] Primér nastroje

Ee U] Prace fenzého procesu

Ln [mm] Délka nabéhu

L [mm] Délka vrtané diry

Lp [mm] Délka pfebéhu

N, [K¢] Celkové operacni naklady

Ng [K¢] Naklady na strojni praci

Ny [K¢] Naklady na vedlejSi praci

N, [K¢] Naklady na nastroj

N¢m [K¢] Naklady na minutu strojni prace

Nom [K¢] Naklady na minutu vedlejSi prace

Qe U] Teplo béhem fezného procesu

Q [cm3 - mm™1] Odebrané mnozstvi materialu

Qpd ] Teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci

Qy ] Teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po cele
nastroje

Qa U] Teplo vzniklé v oblasti treni hibetu nastroje po
pfechodové plose obrobku

Qt U] Teplo odvedené tfiskou

Qo U] Teplo odvedené obrobkem

Qa ] Teplo odvedené nastrojem

Qpr [] Teplo odvedené feznym prostiedim

Qmin [cm3 - min~1] Odebrané mnozstvi materialu za minutu v
fezu

Qcelk [cm3] Celkové odebrané mnozstvi materialu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Re [MPa] Mez pevnosti v kluzu

Teelk [min] Celkova trvanlivost nastroje

Tdop [min] Doporucena trvanlivost nastroje

T [min] Trvanlivost

VB [mm] Opotiebeni na hibeté

Ver [m - min~1] Rezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti

ap [mm] VySka ubéru materialu

ae [mm] Sitka ub&ru materialu

b [mm] Jmenovita tloustka tfisky
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d [mm] Primér pfedvrtané diry

fn [m - min~?] Posuv na otacku

f [mm] Posuv

f (] Posuv na zub

h [mm] Jmenovita tloustka tfisky

m -] exponent

n [m - min~1] otacky

tav [min] Jednotkovy vedlejsi Cas

tyn [min] Cas na vyménu nastroje

Ve [m - min~1] Rezna rychlost

Vit [mm - min~1] Posuvova rychlost

Ve [m - min~1] Rychlost fezného pohybu

Xy (-] Exponent vyjadfujici hloubku fezu
Yy [—] Exponent vyjadrfujici viiv posuvu na otacku
z [—] Pocet zub( nastroje

Zeft (-] Pocet efektivnich zubu nastroje
pre [—] Pracovni boc¢ni rovina

0} [°] Uhel posuvového pohybu

n [°] Uhel fezného pohybu
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ZKRATKA POPIS
AITIN Hlinik — titan nitrid
AICrN Nitrid chromu hliniku
Al2O3 Oxid hlinity
Al Hlinik
Co Kobalt
CVvD Metoda chemického naprasSovani
CBN Kubicky nitrid boru
CNC Cislicové Fizeni pomoci pogitade
C Uhlik
Cu Méd
Cr Chrom
F1 Fréza z rychlofezné oceli, k.C. 191260
F2 Fréza ze slinutého karbidu, k.C. 202296
F3 Fréza ze slinutého karbidu, k.C. 202414
HSC Vysokorychlostni obrabéni
HPC Obrabéni s vysokym vykonem
HFC Obrabéni s vysokym posuvem
HV Tvrdost podle Vickerse
HS High speed
HSS High speed steel
HB Tvrdost podle Brinella
MMM Obrabéni s minimalnim mnozstvim mazani
Mn Mangan
Mo Molybden
NC Cislicové Fizeny
N Dusik
Nb Niob
Ni NikI
P Fosfor
PVD Metoda fyzického naprasSovani
PKD Polykrystalicky diamant
RO Rychlofezna ocel
SK Slinuty karbid
S-N-O-P Stroj-nastroj-obrobek-pfipravek
Si Kfemik
S Sira
TiC Karbid titanu
TaCa Karbid tanalu
NbC Karbid niobu
TiCN Karbido — nitrid titanu
TiN Nitrid titanu
TIiAIN Nitrid hliniku titanu
TIAINTIN Nitrid titanu nitridu hliniku titanu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Ti Titan

V1 Vrtak z rychlofezné oceli, k.€. 114030
V2 Vrtak ze slinutého karbidu, k.¢. 122501
V3 Vrtak ze slinutého karbidu, k.¢. 122415

VUT v Brné FSIUST
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Pfiloha 1

Hutni atest materialu S235JR

ArceloerttaI Ostrava a.s.

702 A04

02
INSPECTION CERTIFICATE  Ostrava,03.09.2018

Vratlmovska 689 . ,%\
7 02 Ostrava-Kuncme EN 10204:2004 A03 Document No. ]
Ceska ref ArcelorMittal
TEL.: +420- 595682303 1000792609
Purchaser's Order No. and/or ltem No.
AO7
1577/2018
Manufacturer's |A10 Delivery Advise No. A0B Cuslomer/consignee
AD8 lob No. 8101003834/ 000010 16/18/501960 -
8101003835/ 000010 16/18/501961 E?,g‘;gsn?,e{‘é's Centrum Slovakia, a.s
1661 80269 0 8 821 09 Bratislava
Slovakia
Supplier's Order
A0S No.
3100358936/10

Product, Dimensions, Steel designation, Condition, Terms of Delivery, Any supplementary requirements:

B01,802,803,804,B05,B09
Hot rolled Steel in Coils acc. to EN 10051:2011 Quality S235JRC+N-CL1 acc. to EN 10025-2:2005 Inspection certificate 3.1 acc. to EN 10204:2005
Size 1250 x 15.00 mm

B13 Actual weight 68.520,000 KG
C71 Chemical Analysis of Liquid Alloy (% )
B07 Heat No. | Test | C70 | C [%] [MN [%]] St (%] ]| P (%] | S (%] | N [%] [cu 1] N1 ] [Cr 2a1|mo e)| v 261 [AL 1| B 1261 | 11121 [NB [2%] B08
type
>0 |>0<14] =0 >0 >0 >0 >0 Pieces |Bunches
<0.17 <0.030(<0.035]<0.035|<0.012| <0.55
10852E H 0 006 | 083 | 0016 | 0016 | 0010 | 0003 | 009 | 004 | 005 | 001 |<0.001| 0.039 | 0.0001 | <0.001[<0.001 0 3
BO7 Heat No.| Test [ C70 [AS [%]|SN [%][CA [%]] CEV
type [%]
10852E H 0 | 0002 0.005f00019] 022

[ Continuation see Attachment

5 Test results 2 Tensile test acc.to EN ISO 6892-1:2017
Heat No. C00 Specimen No. C11 | C12 | C57 | C13
Yield orj Tensile| Ratio [Elongat
proof strengthl Re/Rm| on AS
limit
C04  |C05 Coil ID No.|c02| >235 | >360 |>0.00| 24.0
Regulation <510
10852E 20515780 1118350083 | 1 | 276 | 384 | 0.72| 39.0
10852E  |20515781] 1118350084 | 1| 272 | 389 | 0.70 | 39.8

h Continuation see Attachment I

6 Bend test according to EN ISO 7438:2016

C52 |Bend Test

C53 |Rebend test

Environmental product declaration: EPD-BFS-20130094-IBG1-EN

C93 The mass activity ionizing radiation value in liquid alloy
analysis does not exceed 100 Bg/kg.

BO6,
z04

Z01 The Manufacturer confirms that such Product is in duly compliance
with Order’s requirements, the Purchase Contract’s requirements and

Desigued for the following application:

Civil and machina engineenng

Intended to be used in welded, bolted and riveted structres
Weldability:

Cuaranteed through karbon equival ent{ Cev)

Performance expressed as indicated in the Declarahon of Performance
Dengerous substance: No performance determined

1020

06
HRC0007_CPR2013-07-01_TO_V001
http://dop.arcelormittal. net/pdf/HRC0007_CPR2013-07-01_TO_V001_SK_SK.pdf

that it has been tested in duly compliance with technical requirements EN 10025-1
D01The inspection and the test Z02, Z03,A05
were caried out on the delivered ’% WORKS INSPEKTOR
product or on a product test unit. ArcelorMitial IDENTIFICATION No. 12
ArcelorMittal Oslrava a.s. Ing. Roman Durdiak
|5 ue“ﬁ“ s 8 docum strava-Kungice PHONE: +420 595685376
€487 71 / 017 replaces seal and signature
a f Issued by: Sylvie Tkacova
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Priloha 2
Hutni atest materialu S355J2

) Vilcovny trub Chomutov, a.s., pracovisté Hradek
HUTNI ATEST / ABNAHMEPRUFZEUGNIS / INSPECTION CERTIFICATE
CSN EN 10204 - 3.1

C.:/Nr./No./ 2019/240 Odbératel:/Besteller/Purchaser
Datum:/Datum/Date/  13.02.2019 IMFEREX,s.r.0.
Adresa - Tovirni 629, Chomutov 430 01, Czech Republic Mimoriska 634/22
Pracovisté: Rokycanska 204, 338 42 Hradek, Czech Republic 190 00 Praha 9
Czech Republic
DP&../ 103019 |Objednavka &.:/ 2180007 |Zakazka ¢&.:/ 3192006
Unsere Auftrags-Nr./ Bestellung Nr./ Werksnummer Nr./
Qur Order No./ Order No./ Order No./
Vyrobek:/ Tyée étvercové vakované |ROZMErova norma/ Tech.dod.podminky/
Erzeugnisform/ Gewalzte Vierkantstabe |ADMEssUNgsnorm/  EN 10059 Lieferbedingungen  EN 10025
Product/ Square bars hot rolled |Size tolerance/ Term of Delivery:/  EN 10221/A
Tavba €./ Jakost/ Rozmér mm/ Délka mm/ |Hmotnost kg/ |ks/  [sv/ ZpUsob taveni/
Schmelze-Nr./ |Werkstoff-Lieferzust./ |Abmessungen/ |Lange/ Gewicht/ Stk/  |[Bunde/ [Schmelz. Art/
Cast No.:/ Quality:/ Dimensions:/ Length:/ Weight:/ pes/ |bundles:/ |Meltingfurnace:/
81440 $355)2 100.00 4500 24550 E+LF
81444
+ 200
0
Tavba ¢./ Chemicky rozbor/Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse)/Chem. Composition of Cast
Schmelze-Nr./
Cast No.:/ %C  |%Mn |%Si |%P  |%S  |%Cr [%Ni [%Cu [%V %Mo %Al |%N  [%Ti (%B  |%Sn |%Nb
81440 0,19 |1.28 [0.41 0,007 |0,010 |0.11 ]0.07 [0.17 [0,0028(0,02 [0,036 [0.0090)0,014(0,0003 |0,012 0,0002
81444 0,18 [1,30 (0,39 (0,010 (0,012 0,09 [0.06 |0,15 [0.0028|0,02 [0,045 |0,0071]0,014]0,0002 0,010 |0,0002
%Ca |%As |%Bi |%W |%Sb |%CEV|ppm H2 ppm 02
81440 0.0006[0,0072 0,0002 0,450
§1444 0,0006 |0,0057 0,0008 0,430
Tavba €./ Stav/ Mez Kluzu/ Mez pevnosti/ Taznost/ Zuzeni/ Narazova prace/ [Tvrdost/
Schmelze-Nr./ |Profungs- |Streckgrenze/ |Zugfestigkeit/ Bruchdehnung/ |Einsschnirung/ \Kerbschlagarbeit/ |Harte/
Cast No.:/ zustand/ |Yield stress/ |Tensile strength/ |Elongation/ Contraction Impact Value/ Hard/
State:/ Re N/mm2 Rm N/mm2 A5 % of areal/ Joule HB
Z%
81440 381 582 31.0 68.2
81444 375 586 30.6 67.3
Tavba &./ Prokalitelnost/Durchhartbarkeit nach Jominy/Test of Hardenability - Jominy/ |Velikost Mikrogistota/
Schmelze-Nr./ mm zrna/ Reinheitsgrad/
Cast No.:/ HRc Korngrosse/ |Degree of
153 |5 17 |9 |11 13|15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 | 50 |Grainsize |purity:/
81440
81444
Poznamka/Bemerkungen/Remarks Maximalni aktivita je mensi nez 100[Bq.kg-1]
Maximale Aktivitat ist kleiner als 100[Bq.kg-1]
Maximum activity is lower than 100[Bq.kg-1]
Mikrocistota garantovina na zakladg statistického hodnoceni.

/ { c [ A
Vilmnyjlés-c/hljm?a.s.

Tovami 629, 430 01 Chomutov
IC: 227 74 645, DIC: CZ22774645

racovisté:
Zodpovédny pracovnik/Der Werkssachverstandige/Works inspector : Ing. Kotyza Rokvowsuplﬂ 338 42 Hrédek




Pfiloha 3
Parametry obrabéciho stroje a méfidla (1/4)

NXV 1020/ v

High Performance Vertical Machining Center

The brand new NXVWH@M cos'f'parformance witl ';m,%»_-;c. )cision and
economical price. NXV1020A Incorporates the features of high sp nd high rigidity
Saltistying diverse machlnin’a‘rddulriﬁpams of automotive job s » and electronics
Industries, The high precision NXV1020AM meets your demands for die & mold machining
of automotive, mechanic and electronic Industries. ¥ i

Optioal Beals (opt)

NXV 1020° Rapid Feedrate

b4 48... 1,890 ..
48 ... 1,890 ..
F4 32 ... 1,260 ..

ACCURACY

 0.01/0.01/0.01 mm

0.0004/0.0004°(0.0004"
- 0.007/0.007/0.007 mm
0.0003°/0.00037/0.0003"

AL wnbiea 3hown abose are mesaured for e mechine N goos ancond toned andronments.




Pfiloha 3
Parametry obrabéciho stroje a méfidla (2/4)

# DIMENSIONS  Unit: mm

¥ Triple-Chip Auger

NXV 1020

2,450 96.46" Tool Magazine

3,000 118.11” Floor
2,650 104.33" Ship
2,250 88.58" Column

NXV 1020A/AM

F===}
i —1 =
]
7
= ‘-’?0;/
o s
i~ o] D <
] ; N\
g \] | 8
z -|°
o O, sl 2
o : _ﬂ F|o
= 0] I3 pes Q| ©
- ﬂ 2| &
= &
o . [~}
(=3 o
= -
L) "™
p te o
CH-
3,150 124,02
2,850 112.2" Conveyer (opt.)
2600 102.4
2150847
~ Door Open
— 900 35.43"
e |




Pfiloha 3
Parametry obrabéciho stroje a méfidla (3/4)

= CUTTING CAPACITY NXV 1020A/AM [EIERf£1] 12,000rpm Fanuc System

Tool #80mm x 5T
Spindie Speed 600rpm
Feedrate 450mmimin.
Width of Cut 60mm

S45C
Y
W

M24 x 3P

Spindle Speed
Feedrate
Depth of Cut

Tool
Spindle Speed
Feedrate

NXV1020

Product position
Spindie lubrication System
Spindie Cooling System

Feedrate System

Applied Industries




Ptiloha 3

Parametry obrabéciho stroje a méfidla (4/4)

Technical data

Resolution

Longitudinal fravel (X-axis)

Vertical travel (z axis)
Spindle nose:
Spindle nose: ISO

+reduction ISO
Voltage 50 Hz 3x
Total power required
Machine's weight about
Dimensions:

Length

Width

Height
Vlarious accessories:

Adjusting mandrel

Reduction SK40 - HSK-A40
Reduction VDI - SK40 with clamping lever

Prinfer

0.001 mm

100 mm
400 mm

50
40

230 Volt
0.2 kVA
80kg

550 mm
600 mm
900 mm



Priloha 4
Rezné podminky pro vrtaci nastroje (1/3)

B3 ToolScout

Aplikadni data > Aplikagni data 09.04.2020

Aplikacni data

Metoda | Standardni vrtani
5235JR

* Hloubka otvoru 11 [mm]: 14
» Vihka/sucha hodnota: 5 chlazenim

Cislo 2hodi 1140306
Velikost Spirdlovy vrtik H5S QeverDrill N

Ju e
Material /miateridlova tiida S2350R
Heznd rychlost Ve [m/min) 15
Potet atatek n [1/min] 1860
Posuv f [mm/U] 0,12
Rychlost posuvu vf [mm/min] 3
Kroutici moment Md [Nm] 1577
Fezny vikon Pe (kW] 0,307
Hlavni éas th [min] 0,0736
Vihkd/suchd hodnota ] 5 chlazenim

V piipadé hodnot se jedna o pfiblizné udaje pro nejkratsi mozné upnutl. V pfipadé delsich nebo nestabilnich upinani je
pfipadné nutné hodnoty snifit. Za spravnost hodnot nepfebirdme ruceni.



Pfiloha 4
Rezné podminky pro vrtaci nastroje (2/3)

ToolScout

Aplikaéni data > Aplikaéni data

09.04.2020

Aplikacni data

Metoda | Standardni vrtani
S5235JR

* Hloubka otvoru 11 [mm]: 14
» VIhka/sucha hodnota: S chlazenim

Cislo zhoii 1225016
Velikost TK vrtdk Pro Steel vilcovd stoplka DIN 6535 HA
——— -
L] L

=

Materidl /materidlova tida S2350R
Reznd rychlost Ve [m/min] 15
Pocet oticek n [1/min] 6100
Posuv f [mm/U] 014
Rychlost posuvu vf [mm/min] 854
Krouticl moment Md [Nm] 1,781
Rezny wikon Pc (kW] 1,138
Hlawni ¢as th [min] 0,0188
Vihki/suchd hodnota (] 5 chlazenim

V pipadé hodnot se jedna o priblizné udaje pro nejkratii mozné upnuti, V pripadé deliich nebo nestabilnich upinani je
pripadné nutné hodnoty snizit. Za spravnost hodnot nepfeblrdame ruceni.



Pfiloha 4
Rezné podminky pro vrtaci nastroje (3/3)

3 ToolScout

Aplikaéni data > Aplikaéni data 09.04.2020

Aplikacni data

Metoda | Standardni vrtani
S235JR
* Vlhkd/sucha hodnota: § chlazenim

Cislo zhogi 1224156
Velikost TK vrtdk Master Steel SPEED, valcové stopka DIN 6535 HA

s —
.I B
Material /materidlova tiida S2350R
Rezni rychlost Vic [m/min] 170
Poiet otacek n [1/min] 9020
Posu f [mm/U] 0,25
Rychlost posuvu vf [mm/min] 2250
Kroutici moment Md [Nm) 289
Rezny vikon Pc kW) 13

Hlavni €as th [min] -

Vihkd/sucha hodnota [) S chlazenim



Pfiloha 5
Rezné podminky pro frézovani (1/3)

ToolScout

Aplikaéni data > Aplikaéni data 01.04.2020

Aplikaéni data

Metoda | Rohavé frézovani
5355)2G3

* Sitka zdbéru ae [mm): 2
* Hloubka fezu ap [mm] (vztaZeno na jeden fez): 6
¢ VIhkd/suchd hodnota: S chlazenim

Cislo zbodi 191500 6
Velikost GARANT Stophova fréza HSS-Co
B

P =

e
Material /materidlova trida §355)263
Rezna rychlost Ve [m/min] 15
Podet otdtek n [1/min] 1330
Posuy f [mm/U] 0,0275
Posuv na zub fz [mm)] 0,00689
Rrychlost posuvu vf [mm/min] 36,5
Rezny vykon Pe [kW] 0,062
Krautici moment Md [Nm] 0,448

Hiawni ¢as th [min] -
Vibki/suchd hodnota (] Schlazenim



Priloha 5
Rezné podminky pro frézovani (2/3)

3 ToolScout

Aplikacni data > Aplikaéni data

Aplika¢ni data

Metoda | Rohové frézovani
$355J2G3

o Sitka zabéru ae [mm]: 2
* Hloubka fezu ap [mm] (vztazeno na jeden fez): 6
» Vlhkd/suchd hodnota: S chlazenim

Cislo zbozi 2022966
Velikost Tvrdokovova fréza
NE =

ey
e :

Materidl /materidlovd trida $355)263

Reznd rychlost Ve [m/min] 80

Pocet otdcek n [1/min] 4240

Posuv f [mm/U) 0,176

Posuv na zub fz [mm] 0,0588

Rychlost posuvu vf [mm/min] 748

Rezny vykon Pc (kW) 0,73

Kroutici moment Md Nm) 1,642

Hlavni ¢as th [min] -

Vihkd/suchd hodnota [| S chlazenim

01.04.2020



Priloha 5
Rezné podminky pro frézovani (3/3)

ToolScout

Aplikacni data > Aplikatni data

Aplikacni data

Metoda | Rohové frézovani
535512G3

s Sitka zibéru ae [mm): 2
+ Hloubka fezu ap [mm)] (vztazeno na jeden fez): 6
» Vihka/suchd hodnota: S chlazenim

{islo zhoii 2024146
Velikost Pro Steel TK hrubovaci fréza HPC

&&= e
i
Materidl /materidlovd tfida $355)2G3
Rezna rychlost Vie [m/min] 220
Podet otacek n [1/min] 11700
Pasuy f [mm/U] 0,162
Pasuv na zub fz [mm] 0,0539
Rychlost posuvu vf [mmy/min] 1890
fezny wykon Pe [kW] 1,883
Kroutici moment Md [Nm] 1,541

Hlawni ¢as th [min) -
Vihkd/suchd hodnota (| S chlazenim

01.04.2020



Pfiloha 6
Dokumentace z obrabéni a méreni (1/3)




Pfiloha 6
Dokumentace z obrabéni a méreni (2/3)




PFiloha 6
Dokumentace z obrabéni a méreni (3/3)
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Pfiloha 7 (1/3)

Sefizovaci listy pro vrtani
Program ve T KAVALE spol. s 1. 0. Datum
6022 Serizovaci list Kamenicky 220 April 9, 2020 14 sﬁ]
Komentar 539 41 Kamenicky D
6022 420 463 813 770 Vrtak 6 v2
o Trezovan ASS 5027 DX Tmm]
radny sys mm)
" Pocet operaci 2 mm
Draha Pocet nastroji 2 DY [mm
5 : Cas, 0:32.33 DZ [mm
nastrole Posuv [mm] 7022,99 X min [mm|
Rychloposuv [mm] 10758,99' Polotovar Y min [mm]
Z min [mm]
I AUTODESK ’ X max [mm]
INVENTOR HSM Y max [mm
EXPRESS Z max [mm
. Rna | Uhel A . . iOtacky i Max. | =
ID nastroje} @ rohtr. | kudels Nastroj Popis Z min vietene | posuv Cas
T1 6,00 RO 118,00 Vrtak 6mm HSS Vrtak 6mm -17.80 | 1857 223 | 0:24:03
T15 16,00 RO 45,00 Navrtavak 16mm Navrtavak 16mm -3,00 7958 239 ! 0:08:01
ID operace; Nastr. Sg‘s)?éir.n Chll‘?ze Strategie Popis ';;Iof': Ksm.g,o Zmin | Cas
1 15 0 Flood Drill3 Navriavak 16mm 3,00 | 0:08:01
2 0 | Through ol Drill1 (2) Vitak 6mm 17.80 | 024:03




Pfiloha 7 (2/3)
Sefizovaci listy pro vrtani

Program ve T KAVALE spol. s r. 0. Datum
6020 Serizovaci list Kamenicky 220 April 9, 2020 14-5}2\]
Komentar 539 41 Kamenicky D
6020 420 463 813 770 Vrtdk 6 v2
Nastaven| €zovani Pros DX [mm]
Reference Programator Ka% Dil — DY Tmm]]
radny sys| [ DZ[mm]
; Pocet operaci ] DX [mm]
Draha Pocet nastroji T DY [mm
5 : Cas 0.07.03 DZ [mm]
nastroje Posuv [mm] 5198,99 X min [mm)
Rychioposuv [mm] 7066,99 Polotovar Y min [mm)
T, | AUTODESK =
INVENTOR HSM"™ Y max [mm)
EXPRESS Zmax gmer)
o Rna | Uhel s 2 .| Otacky | Max. | =
ID nastroje} @ rohu | kuzele Nastroj Popis Z min vietene | posuv Cas
T1 6,00 RO 118,00 Vrtak 6mm prostee! Vrtak Bmm 1780 | 6101 854 | 0:06:43
. Soufr. | Chlaze 2 . Krok |Krok do . =
ID operace; Nastr. Systém| ni Strategie Popis doli | strany Zmin | Cas
1 1 0 | Thiough kol Drill1 Vitak 6mm 17,80 | 0:06:48




Pfiloha 7 (3/3)
Sefizovaci listy pro vrtani

Program Ve T KAVALE spol. s r. 0. Datum
6034 Sefizovaci list ol Apil9, 2020 14:5;'
Komentar 539 41 Kamenicky D:
6021 420 463 813 770 Vrtak 6 v2
Reference ogaater Lo A Dil [
radny sy [ DZ[mm]
; Pocet operaci fl| DX [mm]
Draha Pocet nastroju i DY [mm|
5 : Cas| 0.03:16| DZ [mm)
nastrOJe Posuv [mm] 5198,99 X min [mm|
Rychioposuv [mm] 7066,99 Polotovar Y min [mm|
Z min [mm]
I AUTODESK i X max [mm)
INVENTOR HSM Y max [mm
EXPRESS Z max [mm
g i Rna | Uhel s ; . iOtacky | Max. | =
ID nastroje} @ rohu | kuzele Nastroj Popis Z min vietene | posuv Cas
T1 6,00 RO 118,00 Vrtak 6mm master steel Vrtak Bmm -17,80 i 9019 2255 i 0:03:01
. Souf. { Chlaze . . Krok {Krok do . =
ID operace; Nastr. Systém| ni Strategie Popis dolti | strany Zmin | Cas
1 1 0 | Through kol Drill1 (3) Vitak 6mm 17.80 | 0.03:.01




Priloha 8

Sefizovaci listy pro frézovani (1/3)

Program v BT KAVALE spol. s r. 0. Datum
6003 Serizovaci list Kameniéky 220 Ak, 2120 1333
Komentaf 539 41 Kamenidky
6003 420 463 813 770 Freza 6 v5
i TezovanT FSS 003 O[]
Reference pm Kaspail Dil DY Tmm]
Tadny sysiem U DOZ [mm]
. Pocet operaci 2 mim
Draha Pocel nastroji 7 OY [mm
2 F Cas 25:44:44] DZ [mm
nastrole Posuv [mm] 58776,30 X min [mm
Rychloposuv [mm] 5710491 Polotovar ¥ min [mm
Z min [mm]
I A UT O DE S K ) X max [mm
INVENTOR HSM ¥ max [mm
EXPRESS Z max [mm]
. Rna | Uhel - , . 1 Otacky | Max. |
ID nastroje; @ rohu | kuzele Nastroj Popis Z min vietene | posuv Cas
T 10,00 RO 0,00 ProSteel -31,00 | 7639 2063 | 0:01:25
T2 6,00 R1 0,00 FroSteel 230,00 | 1326 37 12542550
. Soui. | Chlaze . . Krok {Krok do . =
ID operace! Nastr. Systém|  ni Strategie Popis dolts | strany Zmin ! Cas
1 1 0 Flood 2D Centour2 (4) 10 31,00 ! 0:01:25
2 2 0 Flood 2D Contours (6) 6 30,00 | 1:42:50




Pfiloha 8

Sefizovaci listy pro frézovani (2/3)

Program ve T KAVALE spol. s r. 0. Datum
6002 Serizovaci list Kamenicky 220 April 3, 2020 14 Z?I‘I
Komentar 539 41 Kamenicky Di
6002 420 463 813 770 Freza 6 v4
| Trezovam TR 6002 DX [mm]
Reference rogramator Dil — DY |
Tadny system, [ DZmm]]|
z Pocet operaci Fl DX [mm]
Draha Pocet nastroju 2 DY [mm)
2 z Cas| 12237 DZ [mm]
nastro;e Posuv [mm] 58776,30 X min [mm)]
Rychloposuv [mm] 57104,91| Polotovar Y min [mm)]
Z min [mm)]
I AUTODESK ) X max [mm]
INVENTOR HSM ¥ max [mm)
EXPRESS Z max [mm
. Rna | Uhel A ] . i Otacky | Max. | =
ID nastroje{ @ vobiu-| kigols Nastroj Popis Z min vietene | posuv Cas
T 10,00 RO 0,00 ProSteel 31,00 | 7639 2063 i 0:01:25
T2 6,00 R1 0,00 ProSteel -30,00 4240 748 1:20:43
2 Soui. | Chlaze . s Krok :Krok do : -
ID operace; Nastr. Systém|  ni Strategie Popis dolti | strany Zmin ;| Cas
1 1 0 Flood 2D Contour2 (3) 10 -31,00 : 0:01:25
2 2 0 Flood 2D Contour3 (3) 6 -30,00 i 1:20:43




Pfiloha 8

Sefizovaci listy pro frézovani (3/3)

Program e T KAVALE spol. s 1. 0. Datum
6001 Serizovaci list Kamenicky 220 Aprl 8, 2020 1319
Komentar 6001 539 41 Kamenicky (i)
420 463 813 770 Freza 6 (v4~recovered)
Nastavem Trezovan Prosieel GO0 X Tmm] ;
Reference Programator Rasparl| Dil DY [ :
Touradny system U OZ Tmm] .
. Pocet operact 2 DX [mm] :
Draha Pocel nastroji 7 OY [mm] 96,00
= P Cas 0:37:24] DZ [mm] 100,00
hastroje Posuv [mm] 59019,30 X min [mm ~195,00]
Rychloposuv [mm] 56367,91 Polotovar Y min [mm] -96,00]
Z min [mm] -85, 00|
I AUTODESK ) X max [mm] 0,00
INVENTOR HSM ¥ max [mm 5,00
EXPRESS £ max fmm, =
. Rna | Uhel N ] .| Otacky | Max. |
1D nastrojei @ rohu | kusele Mastroj Popis Z min vietene| posuv Cas
T 10,00 RO 0,00 ProStesl 31,00 | 7639 2063 | 0:01:25
T2 5,00 R 0,00 ProStesl 30,00 | 11671 1387 | 0:35:29
. Soui. | Chlaze . . Krok Krok do . -
ID operace; Nastr. Systém|  ni Strategie Popis dols | strany Zmin ;| Cas
1 1 0 Flood 2D Contour? (2) 10 31,00 | 0:01:25
2 2 0 Flood 2D Contour3 (2) 6 -30,00 | 0:35:29




PfFiloha 9
Vykres soucasti pro nakladovou analyzu
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Pfiloha 10
NC kod pro frézovani (1/3)

%

06001

(T1 D=10. CR=0. - ZMIN=-31. - FLAT END MILL)

(T2 D=6. CR=1. - ZMIN=-30. - BULLNOSE END MILL)
N10 G90 G94 G17 G49 G40 G80

N15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

(2D CONTOUR? 2)

N30 T1 M06

N35 T2

N40 S7639 M03

N45 G54

N50 MO8

N60 GO0 X-197. Y17.

N65 G43 Z17. HO1

N70 GO0 Z13.

N75 GO1 Z-5.25 F688.

N80 G19 G02 Y16. Z-6.25 J-1. F2063.
N85 GO1 Y6.

N90 G17 GO03 X-196. Y5. I1.
N95 GO1 XO.

N100 GO02 X5. Y0. J-5.

N105 GO1 Y-96.

N110 GO2 X0. Y-101. I-5.
N115 GO1 X-196.

N120 G02 X-201. Y-96. J5.
N125 GO1 YO.

N130 G02 X-196. Y5. I5.
N135 GO3 X-195. Y6. J1.
N140 GO1 Y16.

N145 G19 GO03 Y17. Z-5.25 K1.
N150 GOO Z7.

N155 X-197.

N160 GO1 Z4.75 F688.

N165 Z-13.5

N170 GO2 Y16. Z-14.5 J-1. F2063.
N175 GO1 Y.

N180 G17 GO3 X-196. Y5. I1.
N185 GO1 XO.

N190 G02 X5. Y0. J-5.

N195 GO1 Y-96.

N200 G02 X0. Y-101. I-5.
N205 GO1 X-196.

N210 G02 X-201. Y-96. J5.
N215 GO1 YO.



Pfiloha 10
NC kod pro frézovani (2/3)

N220 G02 X-196. Y5. I5.
N225 GO03 X-195. Y6. J1.
N230 GO1 Y16.

N235 G19 GO3 Y17. Z-13.5 K1.
N240 GO0 Z7.

N245 X-197.

N250 GO1 Z-3.5 F688.

N255 Z-21.75

N260 G02 Y16. Z-22.75 J-1. F2063.
N265 GO1 Y6.

N270 G17 GO3 X-196. Y5. I1.
N275 GO1 XO.

N280 G02 X5. Y0. J-5.

N285 GO1 Y-96.

N290 G02 X0. Y-101. I-5.
N295 GO1 X-196.

N300 G02 X-201. Y-96. J5.
N305 GO1 YO.

N310 G02 X-196. Y5. I5.
N315 GO03 X-195. Y6. J1.
N320 GO1 Y16.

N325 G19 GO03 Y17. Z-21.75 K1.
N330 GO0 Z7.

N335 X-197.

N340 GO1 Z-11.75 F688.
N345 Z-30.

N350 G02 Y16. Z-31. J-1. F2063.
N355 GO1 Y6.

N360 G17 GO3 X-196. Y5. I1.
N365 GO1 XO.

N370 G02 X5. YO0. J-5.

N375 GO1 Y-96.

N380 G02 X0. Y-101. I-5.
N385 GO1 X-196.

N390 G02 X-201. Y-96. J5.
N395 GO1 YO.

N400 G02 X-196. Y5. I5.
N405 GO03 X-195. Y6. J1.
N410 GO1 Y16.

N415 G19 GO03 Y17. Z-30. K1.
N420 GO0 Z17.

N425 G17

N430 M05

N435 G28 G91 Z0.

N440 G90

Priloha 10



NC kod pro frézovani (3/3)

(2D CONTOURS3 5)

N445 M09

N450 MO1

N455 T2 M06

N460 T1

N465 S11671 M03

N470 M08

N480 GO0 X5. Y-97.

N485 G43 Z17. HO2

N490 GO0 Zz5.

N495 GO01 Z1. F37/748/1887 (Program je pro kazdy nastroj stejny, liSi se pouze v
N500 Z-6. posuvu od tohoto kroku)
N505 X-201.

N510 GO0 Z7.

N515 X5. Y-95.

N520 Z5.

N525 GO1 Z1. F1887.

N530 Z-6.

N535 X-201.

N540 GO0 Z7.

N545 X5. Y-93. (posunuti v ose ,y“ vZdy o 2 mm (hodnota ae)

N7805 X5. Y-1.

N7810 Z5.

N7815 GO1 Z-22.38 F1887.
N7820 Z-30.

N7825 X-201.

N7830 GO0 Z17.

N7840 M09

N7845 G28 G91 Z0.
N7850 G28 YO.
N7855 M30

%



Pfiloha 11
NC kod pro vrtani (1/4)

%

06022

(T1 D=6. CR=0. TAPER=118DEG - ZMIN=-17.803 - DRILL)

(T15 D=16. CR=0. TAPER=45DEG - ZMIN=-3. - CHAMFER MILL)
N10 G90 G94 G17 G49 G40 G80

N15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

(DRILL3) (navrtani pouze u nastroje V1)
N30 T15 M06
(NAVRTVK 16MM)
N35T1

N40 S7958 M03
N45 G54

N50 M08

N60 GO0 X-8. Y-94.
N65 G43 Z15. H15
N75 GO0 Z5.

N80 G98 G81 X-8. Y-94. Z-3. R5. F239.
N85 X-16.

N90 X-24.

N95 X-32.

N100 X-40.

N105 X-48.

N110 X-56.

N115 X-64.

N120 X-72.

N125 X-80.

N130 X-88.

N135 X-96.

N140 X-104.

N145 X-112.

N150 X-120.

N155 X-128.

N160 X-136.

N165 X-144.

N170 X-152.

N175 Y-86.

N180 X-144.

N185 X-136.

N190 X-128.

N195 X-120.

N200 X-112.

N205 X-104.

N210 X-96.

N215 X-88.



Pfiloha 11
NC kod pro vrtani (2/4)

N220 X-80.
N225 X-72.
N230 X-64.
N235 X-56.
N240 X-48.
N245 X-40.
N250 X-32.
N255 X-24.
N260 X-16.
N265 X-8.
N270 Y-78. (posunuti v ose ,y“ vzdy o 10 mm)

N1125 Y-38.
N1130 X-144.
N1135 X-136.
N1140 X-128.
N1145 X-120.
N1150 X-112.
N1155 X-104.
N1160 X-96.
N1165 X-88.
N1170 X-80.
N1175 X-72.
N1180 X-64.
N1185 X-56.
N1190 X-48.
N1195 X-40.
N1200 X-32.
N1205 X-24.
N1210 X-16.
N1215 X-8.
N1220 G80
N1225 Z715.
N1235 M05
N1240 G28 G91 Z0.
N1245 G90 (konec navrtavani)

(DRILL1 2) (zadatek vrtani)
N1250 M09

N1255 MO1

N1260 T1 M06

(VRTK 6MM)

N1265 T15

N1270 S1857 MO3



Ptiloha 11

NC kod pro vrtani (3/4)

N1275 M12

N1285 GO0 X-8. Y-94.
N1290 G43 Z15. HO1
N1300 GO0 Z5.

N1305 G81 X-8. Y-94. Z-17.803 R5. F223/854/2255. (Program je pro kazdy nastroj

N1310 X-16.
N1315 X-24.
N1320 X-32.
N1325 X-40.
N1330 X-48.
N1335 X-56.
N1340 X-64.
N1345 X-72.
N1350 X-80.
N1355 X-88.
N1360 X-96.

N1365 X-104.
N1370 X-112.
N1375 X-120.
N1380 X-128.
N1385 X-136.
N1390 X-144.
N1395 X-152.

N1400 Y-86.

N1405 X-144.
N1410 X-136.
N1415 X-128.
N1420 X-120.
N1425 X-112.
N1430 X-104.

N1435 X-96.
N1440 X-88.
N1445 X-80.
N1450 X-72.
N1455 X-64.
N1460 X-56.
N1465 X-48.
N1470 X-40.
N1475 X-32.
N1480 X-24.
N1485 X-16.
N1490 X-8.

stejny, liSi se jen v posuvu od tohoto kroku)

N1495 Y-78. (posunuti v ose ,y“ vzdy o 10 mm)



Pfiloha 11
NC kod pro vrtani (4/4)

N2350 Y-38.
N2355 X-144.
N2360 X-136.
N2365 X-128.
N2370 X-120.
N2375 X-112.
N2380 X-104.
N2385 X-96.
N2390 X-88.
N2395 X-80.
N2400 X-72.
N2405 X-64.
N2410 X-56.
N2415 X-48.
N2420 X-40.
N2425 X-32.
N2430 X-24.
N2435 X-16.
N2440 X-8.
N2445 G80
N2450 Z15.

N2460 M09

N2465 G28 G91 Z0.
N2470 G28 YO.
N2475 M30

%



