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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva testovanim frézovaciho nastroje a ur¢enim vhodnych feznych
podminek pro obrdbéni. Prvni Cast je zaméfena na teoreticky ivod do problematiky frézovani,
opotfebeni a povlakovani nastrojt. Je zde také vysvétlen termin vysoce kalend ocel. Dalsi ¢ast
prace je prakticky zaméfena a jsou v ni graficky a ¢iselné¢ vyhodnoceny experimentalné
zji5téné hodnoty. V posledni ¢asti je pocitdna ekonomika obrabéni.

Klicova slova
Sirka otupeni, feznd rychlost, frézovani, frézovaci néstroj, vysoce kalené ocel, ekonomika
obrabéni

ABSTRACT

This Bachelor thesis studies the testing of a milling tool and the determination of appropriate
cutting conditions for machining. The first part of the thesis focuses on the theoretical
introduction to milling, end mill wear, and coating. It also explains the term high-hardened
steel. The next part is practially oriented and involves graphical and numerical evaluation of
measured values. The last part deals with the machining economy.

Key words
the width of the wear, cutting speed, milling, milling tool, high-hardened steel, machining
economy
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uvoD
Technologicky vyvoj ve strojirenstvi je velmi dynamicky. Aby bylo moZzné vyrabét
konkurenceschopné nastroje, je tieba se o tento vyvoj zajimat a peclivé ho sledovat. Ur¢ujicimi

parametry vhodného nastroje jsou zejména jeho vykon, trvanlivost a kvalita obrobeného
povrchu.

Trvanlivost nastroje uréuje, zda je dany nastroj schopen obrabét konkrétni material tak, aby
bylo dosazeno pozadované kvality povrchu. Vykon néstroje podavé informaci o tom, jakou
rychlosti je schopen odebirat objem materialu.

Prace ma experimentalni charakter. Jejim pfedmétem je testovani konkrétniho nastroje pro
frézovani. Tento ndastroj je produktem podniku, ve kterém byl samotny test vykondn.
Vysledkem experimentu by mélo byt doplnéni doporucenych feznych podminek pro konkrétni
aplikaci testovaného nastroje, které jsou uvedeny v katalogu nastroji poskytovaném
spolecnosti Ing. Zden¢k Kratky.

Vybrany frézovaci nastroj je nabizen ve dvojim provedeni — se dvéma riznymi povlaky. Pro
vyhodnoceni vhodnosti lepsiho z nich pro obrabéni specifického materialu — vysoce kalené
oceli — je nahlizeno ze dvou kritérii. Jednim z nich je Zivotnost/trvanlivost nastroje a tim
druhym je ekonomika obrabéni. Neni totiz zaruéeno, Ze nastroj, ktery vydrzi pracovat déle,
bude pracovat vyhodnéji i z finan¢niho hlediska. Tento pfistup byl pouzit i pfi vybéru vhodné
fezné rychlosti pro frézovani vysoce kalenych oceli.

Zivotnost/trvanlivost nastroje je posuzovana dle velikosti ifky otupeni na hibetu nastroje. Po
piekroceni hrani¢ni hodnoty neni nastroj schopen pracovat tak, jak se od néj ocekava. Hodnoty
hrani¢niho opotfebeni se obecné lisi zejména dle geometrie nastroje. Velikost téchto opotiebeni
je méfena nejmodernéjsimi CNC méficimi Stroji.

UST FSI VUT v Brné 9



1 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Technologie frézovani je povazovana za tradi¢ni metodu obrabéni, kterd spadd do kategorie
ttiskového obrabéni. To znamena, ze k ibéru materialu dochdzi piisobenim bfitu nastroje, ktery
vnikd do materialu a ten oddéluje formou trisky. Zatazeni technologie frézovani mezi metody
obrabéni 1ze vidét na obr. 1.

OBRABENI

Tradiéni Nekonvecni
metody metody
obrabéni obrabéni

Svételnym
paprskem -
laserem

Triskoveé

Ruéni obrabéni obrab&ni

Vysokotlakym
proudem vody

Ruéni pilovani

Soustruzeni

Elektrojiskrové
obrabeni

Ruéni fezani FREZOVANI

Vrtani Chemické

obrabéni

Vystruzovani

Rezani

Hoblovani

Obrazeni

Obr. 1.1 Schématické rozdéleni metod obrabéni [1].

1.1 Definice frézovani

Frézovani je metoda obrabéni, kdy je material odebiran vicebfitym rotujicim néstrojem.
Otacejici se nastroj kond hlavni pohyb. Vedlejsi pohyb (posuvny) vykonava obrobek. K posuvu
nejcastéji dochazi v roviné kolmé na osu rotace nastroje (stolni frézka). U modernich
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obrabécich center je posuvny pohyb plynule ménitelny a Ize jej realizovat ve vice osach zarovein
(viceosé CNC frézky). Nastroj pro frézovani se nazyva fréza, frézovaci stroj frézka. Fréza ma
obvykle vice zubti a kazdy zub odebira urité mnoZzstvi materialu. Rezny proces je tedy
pierusovany [2].

1.2 Zakladni déleni
Jsou rozeznavany dva zékladni druhy frézovani (obr. 1.2):

e Celni — celem frézy,
e valcové — obvodem frézy.

- 1 1 1 1
celni freza valcova freza

Obr. 1.2 Frézovani Celni a valcové [3].

Celni frézovani je realizovano bfity, které jsou umistény po obvodu néstroje, spoleéné
s vedlejsimi brity na ¢ele. Osa frézy a obrabéné plochy jsou na sebe navzajem kolmé [2].

Podle vzajemné polohy frézy a obrobku se ¢elni frézovani déli na (obr. 1.3):

e symetrické,
e nesymetrické.

>
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Obr. 1.3 Celni frézovani [6]: a) symetrické, b) nesymetrické.

U valcového frézovani jsou bfity umistény po obvodu nastroje. Osa frézy a obrabéna plocha
Jsou navzajem rovnobézné [2].
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V zavislosti na kinematice obrabéni se valcové frézovani rozlisuje na (obr. 1.4):

e nesousledné,
e sousledné.

Obr. 1.4 Valcové frézovani [6]: a) nesousledné, b) sousledné.

Pfi nesousledném obrabéni se nastroj ota¢i proti sméru posuvu obrobku. Zpocatku je tloustka
tiisky nulova a na konci zédbéru ma nejvétsi tloustku. Obrobena plocha je vytvarena, kdyz
nastroj vnika do obrobku. Obrobek musi byt pevné upnut, nebot’ pilisobici sily jej zvedaji
smérem nahoru [4].

Pti sousledném frézovani se nastroj otaci ve sméru posuvu obrobku. Zpocatku je tloustka tiisky
nejveétsi a na konci zdbéru ma nulovou hodnotu. Obrobena plocha je vytvérena, kdyz nastroj
opousti obrobek. Obrobek nevyzaduje tak kvalitni upnuti, jak tomu bylo u nesousledného
frézovani, nebot’ ptisobici sily pfitlaéuji obrobek smérem ke stolu [4].

1.3 Zakladni pojmy

Rezna rychlost — vc [m/min]

Rezna rychlost oznaGuje obvodovou rychlost, jakou opracovava bfit obrobek. Jedni se
o0 dilezitou veli¢inu, vztahujici se k nastroji, ktera je soucésti feznych podminek a kterd
zajistuje, Ze obrabéni danym nastrojem bude probihat co nejucinnéji [4].

ve="20 (1.1)
Kde:
D [mm] —  prumér frézy,
n [min] —  otacky.

Ota¢ky vietene —n [min]

Jedna se o pocet otaCek za minutu, které kona fréza upnuta na vieteni. Tato hodnota je vztaZzena
ke stroji a jen malo vypovida o tom, co se d&je po obvodu frézy, tedy v misté odebirani
tiisky [4].

_ vc+1000
=0 (1.2)

Kde:

Ve [m/min] - fezna rychlost,

D [mm] —  pramér frézy.

12 UST FSI VUT v Brné



Posuv na zub — f; [mm]

Posuv na zub je dulezitou veli¢inou. Protoze fréza je vicebfity nastroj, musi existovat hodnota,
kterd zajisti, aby kazdy bfit obrabél za nejlepSich moznych podminek. Vykon kazdého
jednotlivého zubu urcuje mez vykonnosti nastroje. Posuv na zub odpovida dréze, kterou urazi
fréza v prub&hu zabéru jednoho zubu [4].

= vt
f,= — (1.3)
Kde:
vi [mm/min] — posuvova rychlost,
n [min*?] - otacky,
z[-] — pocet zubt.

Hloubka iezu — ap [mm]

Jedna se 0 hodnotu axialniho nastaveni frézy pii rovinném frézovani ¢elni frézou nebo pti
frézovani do rohu. U frézovani kotouCovymi frézami se jedna o radidlni hloubce fezu. Tato
veli¢ina vyznamné ovlivituje mnozstvi odebraného materialu — vykon obrabéni [4].

Sifka Fezu — a. [mm]

Pfi rovinném frézovani ¢elni frézou urcuje, jakou ¢asti priméru obrabi nastroj plochu obrobku.
Pfi rovinném frézovani valcovou frézou pak urcuje hloubku, do jaké pronikd obvod nastroje
pod povrch obrobku [4].

1.4 Nastroj pro frézovani

Nastroj pro frézovani se nazyva fréza. Jednd se o vicebfity nastroj, ktery ma zuby (bfity)
umistény po obvodu valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plochy. Celni frézy maji zuby i na
¢ele. Zakladni popis nastroje je na obr. 1.6 [2].

o BN VA I S |
® 7
| |1
L

@D - PRUMER FREZY 1 - TELESO FREZY

@d - PRUMER VALCOVE STOPKY 2 - ZUBY FREZY

| - DELKAREZNE CASTI 3 - ZUBOVA DRAZKA

I, - DELKASTOPKY 4 — UPINACI STOPKA

L - CELKOVA DELKAFREZY (VALCOVA NEBO KUZELOVA)

5 - KRCEK FREZY

Obr. 1.6 Popis stopkové valcové frézy [5].
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Frézovani ma stale Sir$i uplatnéni nejen ve strojirenské vyrob¢, proto existuje velké mnozstvi
typa fréz. K rozsifeni poctu druht frézovacich néstrojiit napomaha i technologicky vyvoj. Na
zaklad¢ riznych kritérii se frézy mohou délit [2, 6]:

e podle umisténi zubti:
» valcové,
» valcové-Celni,
» tvarové.
¢ podle zpiisobu upinani:
» nastréné,
» stopkové.
e podle tvaru bfith:
» se zuby frézovanymi.
e podle sméru zubu:
» se zuby pfimymi,
» se zuby Sikmymi,
» se zuby na Sroubovici.
e podle materialu:
» frézy z nastrojové oceli,
» frézy s britovymi destickami ze slinutych karbidu,
» frézy s britovymi destickami z keramickych feznych materialt.
e podle smyslu otaceni:
» pravofezné,
» levorezné.
e podle poctu zubii vzhledem k priiméru frézy:

» jemnozubé (pocet zubli z = /1,25D),
» polohrubozubgé,
» hrubozubé.
e podle konstrukce:
» celistvé,
» se vkladanymi feznymi destickami.
e podle geometrického tvaru:
valcové,
kotoucové,
uhlové,
tvarove,
atd. [2, 6].

YVVVYY

1.5 Upinani nastroju

Rozhodujicimi parametry pro volbu vhodného upinace pro upnuti frézy jsou tvar a velikost
nastroje a zpusob frézovani. Upnuti musi byt vzdy pevné a spolehlivé.

Frézy nastréné

Nastréné frézy se na frézkach upinaji pomoci frézovacich trnt. Tvar kuzele frézovaciho trnu
odpovida tvaru dutiny vietena nastroje, do kterého se trn umistuje. Kuzely jsou bud’ metrické,
Morse anebo strmé [7].

14 UST FSI VUT v Brné



Metricky a Morse kuzel jsou samosvorné a piendSeji kroutici moment z vietena na trn.
Nakruzek na konci frézovaciho trnu zapada do obdélnikového vybrani na konci vietena
a zdokonaluje tak pfenos tohoto momentu. Na dlouhé frézovaci trny (obr. 1.7) se upinaji frézy
¢elni, valcové a kotoucové. Kratké trny (obr. 1.8) jsou uréeny zejména pro frézy celni
a frézovaci hlavy [7].

I - vrreteno. 2 - trn. 3 - rozpérné krouzky,
4 - podpérné loZisko. 5 - upinaci matice,
6 - upinaci sroub

Obr. 1.7 Dlouhy frézovaci trn [6].

1 - vreteno, 2 - trn, 3 - upinaci §roub
4 - podélné pero, 5 - pricné pero

Obr. 1.8 Kratky frézovaci trn [6].

Frézy s valcovou stopkou

Dtive se pro upnuti fréz s valcovou hlavou pouzivala skli¢idla s upinacim pouzdrem.
V dnesni dobé¢ jsou skli¢idla nahrazovana tepelnymi nebo hydraulickymi upinaci. U tepelnych
upinaci se vyuziva rychlého zvySeni teploty a nasledného ochlazeni, pfi¢emz dochdzi ke
smr$téni materidlu upinace, ve kterém je umistén néstroj. Pro uvolnéni frézy se upina¢ znova
ohfeje. Hydraulicky upina¢ funguje na principu zvySovani tlaku oleje v duting upinace [6].

UST FSI VUT v Brné 15



Frézy s kuzelovou stopkou

Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji pomoci redukénich pouzder (obr 1.9) ve vietenu stroje.
Dutina vietena ma stejny kuZzelovity tvar jako vnéjsi kuzel redukéniho pouzdra. Tvar jeho
vnitiniho kuZele je shodny s kuzelem upinaci stopky frézy [6].

Strmy kuzel

Strmy kuzel

Obr. 1.9 Redukéni pouzdro [7].

1.6 Frézovaci stroje

Stroje pro frézovani — frézky se dle konstrukce déli do 4 zékladnich skupin:

e konzolové,

e stolové,

e rovinné,

e specialni.
Podle parametru fizeni se rozliSuji frézky ovladané ru¢né a fizené programem. DuleZitymi
parametry stroje jsou Sitka upinaci plochy stolu, velikost kuZele ve vietenu pro upnuti nastroje,
maximalni délka pohybu pracovniho stolu a vieteniku, rozsah otd¢ek vietena a posuvii a vykon
elektromotoru pro otaceni vietena [2].

Konzolové frézky

Konzolové frézky (obr. 1.10) jsou pojmenovany podle nastavitelné konzoly, ktera se pohybuje
ve vertikadlnim sméru po vedeni stojanu. Kombinace pti¢ného a podélného stolu na konzole
spole¢né s pohybem konzoly umoziuje pfifadit upnutému obrobku tii pravouhlé souradnice
vzhledem K nastroji. Stroje tohoto typu nachazeji uplatnéni v kusové nebo malosériové vyrobé
a jsou vhodné zejména pro frézovani rovinnych a tvarovych ploch. Jsou vyrdbény ve tiech
provedenich, a to vodorovné (horizontalni), svislé (vertikalni) a univerzalni [6].

Stolové frézky

Stolové frézky maji obvykle podélny a pti¢ny sttil. Vertikdlni pohyb pro nastaveni néstroje
vzhledem k obrobku je zpiisoben posunovanim frézovaciho vieteniku po vedeni stroje. Tento
druh frézky je vhodny pro obrobky vétSich rozmérii a hmotnosti a je vyrdbén ve dvojim
provedeni — svislé a vodorovné [6].

Rovinné frézky

Rovinné frézky patii mezi nejvykonnéjsi frézovaci stroje. Jejich robustni konstrukce jim
umoziuje obrabét velké a t€zké soucasti. Pracovni stlil ma pouze jeden stupeii volnosti, a to ve
vodorovném sméru. U tohoto typu stroje je mozné mit vice vietenik — vodorovnych i svislych.
Frézky nejsou vhodné jen pro kusovou a malosériovou vyrobu, ale také pro vétsi série.
Nejcastéji se pro frézovani pouzivaji frézovaci hlavy (plochy) nebo stopkové frézy (1zké plochy
a drazky) [6].
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Specialni frézky

Do této kategorie patii frézky pro specifické frézovaci operace. Patii sem napi. frézky na
ozubeni, na zavity, na vacky, na drazky, frézky bubnové, karuselové atd. [8].

Obr. 1.10 Konzolova frézka [9].
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2 FORMY OPOTREBENiI REZNEHO FREZOVACIHO NASTROJE

Opotiebeni vznika pfi vzdjemném kontaktu strojnich soucasti a nelze mu nijak zabranit. Hraje
dalezitou roli v produktivit¢ a hospodarnosti obrabéni. Opotiebeni biitu nastroje zavisi na
mnoha faktorech, kterymi jsou napt. fyzikdlni a mechanické vlastnosti materialu obrobku a
nastroje, druh obrabéci operace, geometrie nastroje, pracovni a fezné podminky aj. Béhem
obrabéni plisobi mnoho fyzikalné chemickych jevl, kterym se fikd mechanizmy opotiebeni.
Mezi zakladni mechanismy opotiebeni patii [6]:

abraze — brusny otér vlivem tvrdych mikroc¢astic materialu obrobku a nastroje,

adheze — vznik a okamzité poruseni mikrosvarovych spoji na styku nerovnosti cela
a tiisky, diisledek vysokych teplot a tlakli, chemické ptibuznosti materiali a kovové
Cistych sty¢nych povrchi,
difize — vznik nezddoucich chemickych sloucenin ve struktufe nastroje,

oxidace — vznik chemickych sloucenin na povrchu nastroje v disledku pfitomnosti

kysliku,

plasticka deformace — dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
kiehky lom — disledek vysokého mechanického zatizeni, nehomogenity, vmeéstku.

Nadmérné opoti‘ebeni hibetu b¥itu — tab. 2.1
Tab. 2.1 Nadmérné opotiebeni btitu [10, 19].

Problém

Pfi¢ina

Naprava

Spatna kvalita

povrchu

nepresnost

rozmérd

narlstajici tfeni

pfili§ vysoké fezna

shiZeni fezné rychlosti

rychlost
nedostatecna volba materialu
odolnost proti s vySSi odolnosti proti
opotfebeni opotiebeni
maly posuv zvySeni posuvu

Opoti‘ebeni ve tvaru vrubu na b¥itu — tab. 2.2

Tab. 2.2 Opotiebeni ve tvaru vrubu na bfitu [10, 19].

Problém

Pfi¢ina

Naprava

Spatna kvalita

povrchu

riziko vylomeni

bfitu

mechanicky
zpeviujici materialy

snizeni fezné rychlosti,
volba houZevnatgjSiho
materialu

okuje na obrobku

zvySeni fezné rychlosti

~
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Vylamovani britu

—tab. 2.3

Tab. 2.3 Vylamovani btitu [10, 19].
Problém Pri¢ina Naprava
Spatna kvalita | PrliS ktehky | o o 5 6vnatsjsino materialu
povrchu material
nadmérné slaba S wews .,
opotfebent geometrie VBD VBD se silnéjsi geometrii
bFitu
ng?'lggliﬁnr:a zvySeni fezné rychlosti, sniZeni
o posuvu na zacatku fezu
bfitech

Tvorba nariastku — tab. 2.4
Tab. 2 4 Tvorba nartstku [10, 19].

Problém

Pric¢ina

Naprava

Spatna kvalita
povrchu

vylamovani bfitu pfi
odtrzeni nartstku

nizka fezna rychlost

zvySeni fezné rychlosti

negativni fezna
geometrie

volba pozitivni
geometrie

Kraterové opotiebeni ve tvaru Zlabku — tab. 2.5

Tab. 2.5 Kraterové opotiebeni ve tvaru Zlabku [10, 19].

Problém

Pfi¢ina

Naprava

zeslabeni bfitu,
popf. jeho vylomeni
(Spatna kvalita
povrchu)

difuzni opotfebeni
vzniklé prili§

vysokymi teplotami
na strané Cela

snizeni fezné rychlosti
pro snizeni teploty

shizeni posuvu
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Plasticka deformace b¥itu — tab. 2.6
Tab. 2.6 Plasticka deformace bfitu [10, 19].

Problém Pri¢ina

Naprava

Spatna kvalita
povrchu

prilis vysoka teplota

Zmena geometrle a vysoky tlak

bfitu
zména odchodu
trisek

volba materialu s lepSi
odolnosti proti
plastické deformaci

shiZeni fezné rychlosti

Tepelné trhliny — tab. 2.7
Tab. 2.7 Tepelné trhliny [10, 19].

Problém Pfic¢ina

Naprava

kolisani teploty
vzniklé
prerusovanymi fezy

Spatna kvalita
povrchu

volba houzevnatéjSiho
materialu odolnému
proti tepelnym razam

kolisani teploty
trhliny zpUsobuiji vzniklé
vylamovani bfitu pFeruSovanym
chlazenim

pfivadét dostate¢né
mnozstvi chladici
kapaliny nebo ji
nepouzivat vibec

20
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3 POVLAKY

Povlakovani hraje podstatnou roli pii zlepSovani uzitych vlastnosti obrabécich nastrojt, které
tak dosahuji lepsi efektivity a produktivity. Povrch opatieny tenkou vrstvou povlaku ma vyssi
tvrdost, otéruvzdornost, lep$i odolnost vici opotiebeni, tepelnym vlivam, korozi a oxidaci.
Moderni technologie povlakovani vytvaii odolné vrstvy piimo na povrchu nastroje
a zachovavaji tak jeho geometrii. Dv¢ zakladni technologie povlakovani jsou [11, 12]:

e CVD - Chemical Vapour Deposition — chemicka depozice par,
e PVD - Physical Vapour Deposition — fyzikalni depozice par.

Dalsi pouzivanou technologii je:
e PACVD - Plasma Assisted Chemical VVapour Deposition — chemicka depozice pomoci
plazmatu [11, 12].

Povlaky CVD

Povlak CVD vznika chemickou reakci a ma obvykle tloustku vrstvy od 5 do 20 um. Nastroje
jsou umistény v uzavieném reaktoru, kde pfi teploté okolo 1000 °C dochazi k vylouceni tvrdych
materidlit z plynné faze. Vyhodou této metody je vysoka ptilnavost povlaku na material
nastroje. Mezi povlaky tohoto typu patii karbid titanu TiC, nitrid titanu TiN, oxid hlinity Al203
a jiné [17].

Povlaky PVD

PVD povlaky vznikaji ve vakuové komote pii teplotach zpravidla mezi 150 a 500 °C. Material
povlaku (chrom, titan, hlinik) je z tzv. ter¢e bud’ odpafen pii vysoké teploté, nebo je ter¢
bombardovan ionty. Kovové pary vytvoii s reaktivnim plynem smés, ktera se na nastroj nanasi
ve form¢ tenkého ptilnavého povlaku. U této metody Ize vlastnosti povlaku (tvrdost, chemicka
a tepelna odolnost atd.) pfizptisobit funkci nastroje [13].

PVD povlaky jsou hlavni specializaci spolec¢nosti SHM, s.r.0., ktera vytvafi vlastni povlaky
pro rizné pramyslové aplikace. Piiklady téchto povlaki jsou:

e TripleCaoting Si,

e TripleCoating Cr.

TripleCoating Si

Povlak tvofeny TiN + AITiN + vrstvou s vysokym obsahem kiemiku. Vys$$i obsah kiemiku
umoziiuje pouZiti povlaku za intenzivnich feznych podminek nebo obrabéni vysoce kalenych
oceli [14].

Aplikace: Obrabéni zuslechténych oceli s tvrdosti nad 60 HRC, obrabéni za intenzivnich
feznych podminek [14].

TripleCoating Cr

Povlak tvofeny adhezni vrstvou TiN, stfedovou vrstvou AITiN a vrchni nanokompozitni
vrstvou CrAlSi, ktery kombinuje vynikajici houZevnatost a tvrdost vrstvy AITIN a extrémné
vysokou tvrdost nanokompozitni vrstvy CrAISIN [15].

Aplikace: Obrabéni kalenych materiali, korozivzdornych materiali a velmi naro¢né
aplikace [15].
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4 VYSOCE KALENA OCEL

Kaleni je zptsob tepelného zpracovani tzv. feritickych oceli, kdy se ocel ohfeje na kalici teplotu
a poté se rychle ochladi. Po kaleni ma ocel vysokou tvrdost, ztraci vSak svou houzevnatost
a stava se kieh¢i [16].

Do skupiny tzv. tvrzenych material patii kalené a popusténé oceli s tvrdosti v rozmezi
45 az 68 HRC. Nejvice pouzivané jsou cementované oceli s tvrdosti okolo 60 HRC, oceli pro
vyrobu kulickovych lozisek dosahujicich tvrdosti 60 HRC a nastrojové oceli, které maji tvrdost
az 68 HRC. Za vysoce kalené oceli se povazuji tfi vySe zminéné skupiny kalenych oceli
(cementované, pro kulickova loziska, nastrojové) [16].

Mezi nejbéznéjsi soucasti vyrobené ztakto tvrdych oceli patii vlozené htidele, skiiné
pievodovek, pastorky fizeni nebo lisovadla [16].
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5 PROFIL SPOLECNOSTI ING. ZDENEK KRATKY

Spole¢nost Ing. Zdenék Kratky byla zalozena roku 2000 a ma sidlo ve Zlin¢. Zabyva se zejména
vyrobou frézovacich nastroji ze slinutych karbidd. Pivodnim zdmérem firmy bylo vyrabét
nastroje standartni. Na zaklad€ pozadavki zakaznikl na néstroje specialni se vyrobni program
zménil a dnes je pomér standartnich a specialnich nastroji téméf 1:1. Vedle samotné vyroby
nastroju spolec¢nost nabizi také sériové nebo zakazkové frézovani kovi i jinych materiald. Na
trhu se spole¢nost prezentuje oznacenim K-TOOLS (obr 5.1).

Dulezitymi parametry nastroju pro vysokorychlostni obrabéni jsou jejich vykon a trvanlivost.
Z ohledem na tuto skuteCnost se pro vyrobu pouzivaji materidly zjemnozrnného karbidu
wolframu. Nastroje jsou dale brouseny osvédcenymi technologickymi postupy na piesnych
CNC strojich, které se vyvijeji spole¢né s technologiemi a s pozadavky zakazniki. Béhem
vyrobniho procesu a na jeho konci je kontrolovana kvalita vyrobkli modernimi CNC méficimi
pristroji. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti byvaji nastroje opatifeny vykonnym povlakem.

Pro frézovani jsou pouzivana moderni Sosé frézovaci centra vhodna pro sttedné, malo-sériovou
nebo kusovou vyrobu slozitych a piesnych dilcti. Presnost a kvalita obrabénych dilcti je béhem
vyrobniho procesu i po jeho skonceni kontrolovana pomoci modernich CNC méficich strojt.
Diky dlouhodobym vztahtim s externimi dodavateli je spolecnost schopna zajistit vSechny
druhy béznych povrchovych uprav a tepelného zpracovani.

K-TOOLS

Obr. 5.1 Logo spolecnosti Ing. Zdenék Kratky [21].

UST FSI VUT v Brné 23



6 TESTOVANiI FREZOVACIHO NASTROJE

6.1 Popis testu

V praktické Casti prace byl dle pozadavki a moznosti spole¢nosti Ing. Zdenék Kratky proveden
test vybraného frézovaciho néstroje. Konkrétné se jednalo o stopkovou véalcovou frézu uré¢enou
pro frézovani vysoce kalenych oceli, ktera byla opatfena dvéma riznymi typy povlaku. Cilem
testu bylo nalézt vhodnou feznou rychlost nastroje s danym povlakem a porovnat oba povlaky
vici sobé.

6.2 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni je tfeba vysvétlit urCité pojmy, které souvisi s opotiebenim fezn¢ho nastroje
— konkrétné pojmy trvanlivost a zivotnost.

Trvanlivost fezného nastroje lze definovat jako soucet vSech Cistych ¢asu fezani, od zacatku
obrabéni, aZ po opotiebeni bfitu nastroje na pfedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria
(kritérium opotiebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby vyrdbény obrobek mél
pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti nastroje) [6].

Zivotnost nastroje je definovana jako soudet viech jeho trvanlivosti, nebo té jako celkova
doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do ¢innosti az do jeho vyfazeni (nastroje, které lze
ostfit jsou vyfazeny v piipad¢, ze byla odbrousena cela jejich funkéni ¢ast) [6].

Jako kritérium pro vyhodnoceni byla zvolena $ifka otupeni na hibetu nastroje VB, jejiz hodnota
byla stanovena na 0,1 mm. Po pfekroceni této hodnoty byl nastroj vyhodnocen jako nezpisobily
pro dalsi obrabéni. Celkovy Cas obrabéni nastroje v testu je roven jeho Zivotnosti. Mimo otupeni
byly také méfeny parametry opotiebeni délky néstroje a zména priméru nastroje.

Dany nastroj s danym povlakem byl testovan pfi obrabéni tfemi riznymi feznymi rychlostmi.
Casy frézovani do dosaZeni stanovené hranice otupeni se lisily podle fezné rychlosti, kterou
nastroj obrabé¢l, a povlaku na néstroji. Pfi vyhodnocovani byly porovnavany parametry
mnozstvi odebraného materialu do otupeni 0,1 mm na hibetu nastroje pfi dané fezné rychlosti
a vykon ndastroje — rychlost odebirdni materidlu pfi obrabéni danou feznou rychlosti.
byly celkové ndklady na obrobeni ur¢itého mnozstvi materialu. Celkové néklady zahrnuji sazbu
stroje, cenu nastroju a dalsi potiebné proménné.

6.3 Prubéh testu

Kazdy néstroj odfrézoval za urcitych feznych podminek stejné mnozstvi materialu ve vrstvach.
Po obrobeni jedné vrstvy byl ndstroj proméfen na univerzalnim meéficim stroji ZOLLER —
genius 3s - pilot 3.0., kde byly zjistény hodnoty §itky otupeni na hibetu nastroje, zmény délky
a zmény priameéru nastroje. Pro vizudlni porovnani byly na tomtéZ pfistroji potfizeny fotografie
otupeni na hibetu frézy. Pokud byla hodnota otupeni vyssi nez 0,1 mm, v testu se s danym
nastrojem dale nepokracovalo. Pokud byla hodnota opotiebeni nizs$i nez 0,1 mm, byla odebrana
dalsi vrstva a nastroj byl poté znovu proméfen. Takto se pokracovalo, dokud nebylo dosazeno
stanovené¢ho otupeni. Pokud nebyla hrani¢ni hodnota piekrocena ani po odebrani 4 vrstev
materialu, Sifka otupeni byla na hodnotu 0,1 mm dopocitana z nejblize dosazeného otupeni.
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Po kazdé odfrézované vrstveé byla na stroji ZOLLER — genius 3s - pilot 3.0 pofizena fotografie
bfitu a zméfena $itka otupeni — vyznaceno ¢ervené na obr 6.1 — 6.3. Byly zméteny hodnoty pro
vSechny 4 zuby a jejich primér byl zapsan do tabulky pro dalsi vypocty. Zde 1ze konkrétné
pozorovat méteni Sifky otupeni pro feznou rychlost 69,7 m/min u nastroje s poviakem
Triple Coating Cr (obr. 6.1 — obr. 6.3).

Obr. 6.1 Piivodni brit. Obr. 6.2 Bfit po odebrani 1. vrstvy.

Obr. 6.3 Bfit po odebrani 2. vrstvy.

6.4 Volba testovaného nastroje

Zvoleny testovaci néstroj je stopkova valcova fréza ze slinutého karbidu o nasledujicich
parametrech [18]:

Geometrie

uhel ¢ela pracovni ¢asti y =8 °,

uhel Sroubovice w =45 °,

pocet zubll z = 4,

stopka nastroje dle DIN 6335 HA (hladka stopka).
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Mikrogeometrie a dokon¢ovaci operace
e zaobleni (rounding) fezné hrany nastroje — optimalizovana velikost zaobleni pro
zvyseni Zivotnosti nastroje,
e leSténi (polishing) nastroje pfed nebo po povlaku — zlepSeni odvodu tfisky z mista fezu
a zvySeni zivotnosti nastroje.

Povlak
Pro test byly pouzity nastroje opatfeny dvéma riznymi povlaky, které byly blize specifikovany
V teoretické Casti prace.

e TripleCoating Cr (obr. 6.4),
e TripleCaoting Si (obr. 6.5).

Obr. 6.4 Povlak TripleCoating Cr [15]. Obr. 6.5 Povlak TripleCoating Si [14].

Rozméry nastroje (obr 6.6):
d; = 6 mm,
d, = 6 mm,
d; = 5,7 mm,
l;, =57 mm,
I, = 13 mm,
I3 =20 mm.

Obr. 6.6 Model testovaného nastroje [18].

Pouziti
e doporucené — oceli s pevnosti <2100 MPa a tvrdosti < 70 HRC,
e pouzitelné — oceli s pevnosti < 1200 MPa a tvrdosti < 40 HRC, korozivzdorné oceli,
tvarné a Sedé litiny, hlinik a jeho slitiny.
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6.5 Podminky pro obrabéni

Rezné podminky byly zadany spole¢nosti Ing. Zdendk Kratky na zakladé piedchozich
testovani. Tabulka obsahujici v§echny hodnoty je oznadena jako Piiloha 1 — Rezné podminky
pro testovani a je umisténa na konci prace. Zakladni parametry jsou zapsany v tab. 6.1.
Testovani prob¢hlo pro 3 riizné fezné rychlosti. Ostatni parametry jako posuv na zub, hloubka
fezu a $itka fezu zistaly nezménény.

Tab. 6.1 Zakladni fezné podminky pro testovani.

Vc n fz ap ae
[m/min] | [min?] [mm] [mm] [mm]

56,5 3 000

69,7 3700 0,060 2,000 0,160

84,8 4500
Obrébéci stroj: Roders RXP500 DS — 50sé obrabéci centrum,
Obrabény material: kalena ocel o tvrdosti 63 HRC,
Plocha obrabéné vrstvy S: 170 x101 mm?,
Chlazeni: olejova mlha,
Zpusob frézovani: sousledné.

6.6 Hledani vhodné rezné rychlosti

Pro testovani bylo vyc¢lenéno celkem sedm nastroji. Tii nastroje byly napovlakovany poviakem
TripleCoating Cr (dale Triple Cr), zbylé ¢tyii povlakem TripleCoating Si (déale Triple Si). Pro
povlak Triple Si byly ptivodné vybrany také tfi nastroje, avsak beéhem testovani se ukazalo, ze
nastroje S timto povlakem dosahuji lepSich vysledkd, a tak byl do testu pfidan jeden néstroj
navic se snizenou feznou rychlosti na 45,5 m/min. Pfehled pouzitych feznych rychlosti a ¢asti
frézovani je v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Ptehled pouzitych feznych rychlosti a ¢asu frézovani.

Povlak Ve [m/min] Doba frezov?r? (; d1] vrstvy Turstvy Ube[rcnn?/tﬁonda]lu Q

56,5 1,23 13,93

Triple Cr 69,7 1,00 17,13
84,8 0,82 20,90

45,5 1,53 11,20

. . 56,5 1,23 13,93
Triple Si 69,7 1,00 17,13
84,8 0,82 20,90

Po testovani vSech nastroji bylo dosazeno vysledkti zobrazenych v tab. 6.3 a tab. 6.4.

Tab. 6.3 Naméfené hodnoty pro jednotlivé fezné rychlosti a povlaky.
Pocet

Povlak Ve odebranych Celkové otupeni Z’krécem’ ;m?néeni
[m/min] VISteV (Nusiey) VB [mm] délky [mm] prdméru [mm]
56,5 2 0,101 0,020 0,017
Triple Cr 69,7 2 0,111 0,009 0,025
84,8 2 0,100 0,023 0,019
45,5 4 0,092 0,025 0,033
Tl & 56,5 4 0,083 0,033 0,023
69,7 4 0,088 0,021 0,024
84,8 3 0,122 0,024 0,019
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Nastroje opatiené povlakem Triple Cr doséhly hrani¢niho otupeni jiz po odfrézovani 2 vrstev.
Nastroje s povlakem Triple Si zvladly ve tfech ptipadech obrobit az 4 vrstvy a otupeni na hibetu
bylo mensi nez 0,1 mm. V jednom piipadé¢, pfi fezné rychlosti 84,8 m/min, byl nastroj otupen
mezi druhou a treti vrstvou. Vyvoj otupeni pro jednotlivé nastroje je mozné sledovat na
obr. 6.8.

Nastroje, které odebraly vice vrstev a pracovaly tedy déle, maji vyssi nebo stejné hodnoty
celkového zkraceni délky a zmenSeni priméru pracovni Casti nez ty, které odebraly vrstev
mén¢. Vyvoj téchto opotiebeni lze pozorovat na obr. 6.9 a obr. 6.10.

Obr. 6.7 ukazuje, jak dlouho pracovaly jednotlivé nastroje béhem testovani.
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m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

Triple Cr Triple Si

Obr 6.7 Celkova doba obrabéni nastroje [hod].

Grafické zavislosti znazornény modrou barvou jsou pro povlak Triple Cr. Kazdy odstin
zastupuje nastroj s jednou feznou rychlosti. Stejné tomu je pro povlak Triple Si, ktery je
znazornén odstiny zluté a ¢ervené barvy. Popisek kazdého sloupce obsahuje nazev pouzitého
povlaku, feznou rychlost a celkovou dobu obrabéni danym nastrojem.

Na obr. 6.8 1ze vidét, ze nastroje s povlakem Triple Si dosahovaly pfi pouziti stiednich feznych
rychlosti (56,5 m/min a 69,7 m/min) méné nez polovi¢niho otupeni po odebrani 2 vrstev
materialu, nez nastroje s povlakem Triple Cr.
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Obr. 6.8 Vyvoj otupeni na hibetu [mm)].
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U vyhodnocovani zkraceni délky nastroje (obr. 6.9) nelze jednozna¢né urcit, ktery povlak se
jevi jako lepsi. Nastroje, které pracovaly delsi dobu, byly vice zkraceny.
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Obr. 6.9 Zkraceni délky nastroje [mm].

ZmenSeni praméru pracovni ¢asti nastroje (obr. 6.10) souvisi s otupenim na hibetu. Nastroje
s povlakem Triple Si dosahovaly nizsich hodnot tohoto opotiebeni nez ty, které byly opatieny
povlakem Triple Cr. Stejn€ tomu je také u zmenseni praméru pracovni ¢asti nastroje.
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Obr. 6.10 Zmens$eni priméru pracovni ¢asti nastroje [mm].

V tab. 6.4 je dulezitym parametrem mnozstvi odfrézovaného materialu danym nastrojem, nez
bylo dosazeno $ifky otupeni na bfitu nastroje 0,1 mm a nastroj byl vyhodnocen jako
nezpusobily pro dalsi obrabéni. Lze zde také pozorovat dobu, za kterou by fréza pracujici danou
feznou rychlosti tohoto otupeni dosahla.
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Tab. 6.4 Naméfena a ptepocitana data.

Rezna Zivotnost nastroje Celkovy objem Celkovy odebrany objem
Povlak rychlost 7 [hod] odebraného do otupeni 0,1 mm
Ve [m/min] materialu Vee. [cm?] Vo,1 mm [cm?]
56,5 2,44 34,27 33,93
Triple Cr 69,7 1,80 34,27 30,87
84,8 1,64 34,27 34,27
45,5 6,65 68,54 74,50
Triple Si 56,5 5,93 68,54 82,57
69,7 4,55 68,54 77,88
84,8 1,97 51,40 41,22

Obr 6.11 ukazuje, jakou rychlosti jednotlivé nastroje odebiraly material v jednotkach
[cm3/hod].
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11,20

Triple Cr 56,5 Triple Cr 69,7 Triple Cr 84,8 Triple SI 45,5 Triple Si 56,5 Triple Si 69,7 Triple Si 84,8
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

Triple Cr Triple Si

Obr 6.11 Ubér materialu Q [cm®/hod].

Jednotlivé obrabéci Casy vztaZzené k hrani¢ni hodnoté otupeni na hibetu néstroje 1ze porovnat
na obr. 6.12. Pii vysSich feznych rychlostech byl nastroj otupen mnohem dfive. Pro stejné
hodnoty feznych rychlosti byly néstroje s povlakem Triple Cr otupeny daleko diive neZ néstroje
s povlakem Triple Si.
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Obr. 6.12 Celkova doba obrabéni do otupeni 0,1 mm na hibetu [hod].
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Nastroj, ktery vydrzi obrabét nejdéle, nez dosahne otupeni 0,1 mm, neodebira nejveétsi mnozstvi
materidlu. Je to zplisobeno tim, Ze kazdy nastroj obrabi jinou feznou rychlosti. Pfehledné to
ukazuje obr. 6.13. Popisek sloupce obsahuje tidaje o povlaku a fezné rychlosti, ale také
informaci o dob¢ obrabéni pro dosazeni hrani¢niho otupeni.

82,57

74,50 77,88
40,32
Triple Cr Triple Cr Triple Cr Triple Si Triple Si Triple Si Triple Si
56,5m/min 69,7m/min 84,8m/min 45,5m/min 56,5m/min 69,7m/min 84,8m/min
2,44h 1,80h 1,64h 6,65h 5,93h 4,55h 1,97h
Triple Cr Triple Si

Obr. 6.13 Odebrany material do otupeni 0,1 mm [cm®].

Obr. 6.13 lze znazornit v nasledujici podob¢ — obr. 6.14. Na ose x je nanesena fezna rychlost,
na ose y mnozstvi odebraného materialu do otupeni 0,1 mm. Ziskané body jsou prolozeny
polynomem n-tého stupné. Ze vzniklych kiivek 1ze odhadnout oblast vhodnych hodnot fezné
rychlosti, pokud je jako rozhodujici parametr pro vyhodnoceni uvazovana zivotnost nastroje.
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Pro povlak Triple Si by byla z provedeného méfeni nejvhodnéjsi hodnota fezné rychlosti rovna
60 m/min. U povlaku Triple Cr nelze tuto hodnotu jednoznaéné urcit. Pro ptesnéjsi vykresleni
grafické zavislosti a ovéfeni naméfenych dat by bylo potfeba vice méteni. Spolecnost
Ing. Zden€k Kratky méla pro testovani vyhrazena urcity pocet nastrojii a urcity cas, béhem
kterého testy probihaly. Z diivodu planované vyroby se v testovani dale nepokracovalo.

Na zakladé dosavadniho testovani se jako lepsi povlak pro frézovani vysoko kalenych oceli
ukazal povlak Triple Si. Nastroje s timto povlakem vydrzely za stejnych feznych podminek
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pracovat déle nez nastroje s povlakem Triple Cr. Diky delsim casim frézovani obrobily
podstatné vétsi objem materialu, nez byly vyhodnoceny jako nezpiisobilé pro dalsi frézovani.

6.7 Vypocty zkoumanych parametru

Vsechny vypocéty, ktery jsou potiebné pro sestaveni predchozich grafickych zavislosti jsou
sepsany nize.

V tab. 6.5 je seznam pocitanych parametrt, jejich oznaceni a jednotek.

Tab. 6.5 Seznam parametra pro sestaveni grafii.

Parametr Oznaceni Jednotka

Plocha obrabéné vrstvy S mm?
Objem jedné vrstvy (6.1) Vurstvy cm®
Celkovy odebrany material (6.2) Veelk. cm®
Pocet vrstev Nurstev -
Celkova doba obrabéni (6.3) Tcelk. hod
Doba obrabéni jedné vrstvy Turstvy hod
\Vykon nastroje (6.4) Q cm®/hod
Celkové otupeni na hibetu frézy VB mm
Zivotnost nastroje (6.5) Z hod
Celkovy odebrany objem do otupeni 0,1 mm (6.6) Vo,1 mm cm®

Objem jedné vrstvy [cm?]
Virstvy = S dp (6.1)

Celkovy odebrany material [cm®]
Veelk. = erstvy *Nyrstev (6.2)

Celkova doba obrabéni [hod]
Teelx. = TVrstvy " Nyrstev (6.3)

Ubér materialu [cm3/hod]
Q — erstvy (64)

Tvrstvy

Zivotnost nastroje [hod]

T 0,1
To,1 mm = Ce‘l,]; (6.5)

Celkovy odebrany objem do otupeni 0,1 mm [cm?]
_ Veelk 01

VO,l mm — T (6-6)
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

vvvvvvvv

feznych podminek celkova cena za obrobeni jednotky objemu. Na zakladé piedchoziho
vyhodnoceni je znama doba, jakou miize nastroj pti danych feznych podminkach pracovat, nez
se stane nevyhovujicim, a objem materialu, ktery nastroj za tento Cas odebere. Aby bylo mozné
zjistit celkovou cenu za obrobeni dané¢ho objemu materidlu, je potieba znat sazbu stroje pro
dané fezné podminky.

Pro ur€eni sazby stroje byl pouzit algoritmus, pro jehoz zhotoveni byla pouzita diplomova prace
Ing. Richarda KubiSe s nazvem Analyza minutové sazby CNC strojii  Z roku
2013 [20].

Matematicky model je detailné¢ propracovany a bere v tivahu pofizovaci cenu stroje, jeho
odpisy, udrzbu, prostorové naklady, energie, rezijni material, ndklady na obsluhu, Gdrzbu, cenu
nastrojti atd. Po doplnéni tohoto matematického modelu o potfebné hodnoty souvisejici
s provozem firmy Ing. Zden¢k Kratky a o hodnoty pro dané fezné podminky byla vypocitana
hodinova sazba stroje pro obrabéni vysoko kalenych oceli danou feznou rychlosti.

Matematicky model byl zpracovan v softwaru Excel. Ciselné hodnoty jednotlivych parametri
nejsou zvetrejnény, nebot’ se jedna o interni informace spolecnosti Ing. Zden¢k Kratky. Model
je nastaven pro nepietrzity provoz, kdy stroj pracuje 330 dni v roce, 24 hodin denn¢, obsluhovan
je celkem CEtyfmi operatory. Samotna fréza je v fezu 50 % casu celkového Casu obrébéni.
Parametrem, ktery se méni pii vypoctu sazby stroje pro danou feznou rychlost, je cena néstroji
za urCité Casové obdobi — pocet pouzitych nastroju je pro kazdou feznou rychlost jiny, nebot’
nastroje maji pii rizné fezné rychlosti rozdilnou zivotnost.

7.1 Ciselné vyhodnoceni provedenych feznych zkousek

Zakladni vstupni parametry pro vypocet dle zminéného matematického modelu jsou v tab. 7.1.
Ostatni udaje ziistaly nezvetejnény.

Tab. 7.1 Zakladni vstupni parametry pro vypocet sazby stroje.

Hod v provozu/den 24
Dn0 v provozu/rok 330
Hod v provozu/rok 7920
Cisté frézovani 50 %
Cisté frézovani/rok tr [hod] 3960
Cena nastroje y [KE] 686

Tab. 7.2 a tab. 7.3. obsahuji vSechny dilezité udaje potiebné pro stanoveni hledaného
parametru, kterym je celkova cena za obrabéni jednotkového objemu materialu [K&/cm?®]. Byly
dopocitany hodnoty pro pocet nastrojii/rok a jejich celkova cena. Sazba stroje pro danou feznou
rychlost byla spoc¢itana matematickym modelem. Na zékladné téchto idajti byly ¢iseln€ ureny
celkové naklady na obrabéni pro danou feznou rychlost.
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Tab. 7.2 Seznam pouzitych parametri pii po¢itani celkovych naklad na obrabéni.

Parametr Oznaéeni Jednotka
Pocet nastroju/rok (7.1) N -
Cena nastrojli/rok (7.2) Nn Ké
Sazba stroje pro danou vc Ns Ké&/hod
Cena nastroje y K¢e
Cisté frézovani/rok tr hod
Celkové naklady na obrabéni danou v¢ (7.3) Nc Ké&/cm?®

Pocet nastroju/rok

n, = Z- tf (71)
Cena nastroji/rok
Ny =ny-y (7.2)
Celkové naklady na obrabéni danou v
_ Ng  Ké¢/hod
Ne = Q cm3/hod (73)
Tab. 7.2 Prehled potiebnych udaji pro vypocet celkovych ndkladi na obrabéni.
Povlak Triple Cr Triple Si
Ve [m/min] 56,5 69,7 84,8 45,5 56,5 69,7 84,8
Z [hod] 2,44 1,8 1,64 6,65 5,93 4,55 1,93
nn [-] 1623 2 200 2415 595 668 870 2 052
Nn [KE] 1113344 |1509200| 1656439 [ 408505 | 458 105 | 597 046 | 1407 544
Ns [Ké/hod] 800,46 850,45 869,04 711,47 717,73 735,28 837,61
Q [cm®/hod] 13,93 17,13 20,90 11,20 13,93 17,13 20,90
Vo,1 mm [cm?] 33,93 30,87 34,27 74,50 82,57 77,88 40,32
Nc [K&/cm?®] 57,46 49,65 41,58 63,52 51,52 42,92 40,08
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7.2 Grafické vyhodnoceni nakladi na obrabéni

Obr. 7.1 ukazuje, Ze nastroje opatiené povlakem Triple Si dosahly ve vSech ptipadech lepsich
vysledki nez nastroje opatfené povlakem Triple Cr. Ekonomika obrabéni je i pfes pouziti
vétsiho poctu nastrojli pro obrabéni dané¢ho objemu lepsi pii vysSich feznych rychlostech.
Nejlepsi volbou je pouziti nastroje s povlakem Triple Si pii hodnoté ve = 84,8 m/min.

63,52 Ké/cm3
57,46 K&/cm3
49,65 K&/cm3 51,52 K¢/cm3

. & 3
41,58 K&/cm? 42,92 Ke/em? 1 66 &/ems

Triple Cr 56,5 Triple Cr 69,7 Triple Cr 84,8 Triple Si45,5 TripleSi56,5 Triple Si69,7 Triple Si 84,8
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

Triple Cr Triple Si

Obr. 7.1 Celkové naklady na obrabéni danou v [K&/cm®].

7.3 Diskuze dosazenych vysledku

Z hlediska zivotnosti se u povlaku Triple Cr neda jednozna¢n¢ urcit, ktera varianta fezné
rychlosti je nejvyhodnéjsi. Ve vSech ptipadech bylo dosazeno podobnych vysledkl. Vice
materialu zvladly odebrat nastroje pracujici bud’ rychlosti nizsi (56,5 m/min), nebo naopak
vyssi (84,8 m/min). Pii vypoctu ekonomiky obrabéni je nejlep$i volba fezna rychlost,
84,8 m/min.

U povlaku Triple Si jsou vysledky jasnéjsi. Pfi obrabéni nejvyssi feznou rychlosti nastroj
odebere polovi¢ni mnozstvi materialu, nez kdyby pracoval rychlosti niz8i. Néastroj mél nejdelsi
zivotnost pii rychlosti 56,6 m/min, ale nejlevnéji pracuje pii 84,8 m/min.

Z dvojice testovanych povlakl se pro obrabéni vysoce kalenych oceli ukazal povlak Triple Si
jako vhodnéjsi volba. Tento povlak zlepSuje mechanické vlastnosti nastroje tak, Ze jeho
Zivotnost je pii stejnych feznych podminkéch delsi, nez kdyby byl nastroj chranén povlakem
Triple Cr. Celkové ndklady na obrabéni jsou pii volbé povlaku s kiemikem niz$i nez
u chromové varianty Pti frézovani nejvyssi testovanou feznou rychlosti (84,8 m/min) je rozdil
mezi jednotlivymi povlaky1,50 K& na 1 cm® materialu.
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ZAVER

Firmy zabyvajici se vyrobou obrabécich nastroji vétsinou svym zakaznikiim poskytuji katalog,
ktery obsahuje piedevSim informace o nastrojich, doporuc¢enych fteznych podminkach
a 0 doporuc¢eném pouziti danych néstroja.

Pro stanoveni idealnich feznych podminek pro danou aplikaci by bylo zapotiebi provést
rozsahly test daného ndstroje v redlnych podminkach. Ani to vSak nezarucuje uplnou
optimalizaci vychozich obrabécich podminek. Ty se lisi dle charakteru vyrobni operace i celého
vyrobniho procesu. Rezné podminky se 1isi pii hrubovani a p¥i dokongovani, jsou odli§né pro
obrabéni riznych materidlti. Mohou byt ovlivnény také obrabécim strojem a jeho parametry,
pozadavky na kvalitu a piesnost obrobeného povrchu atd. Konkrétni nastaveni je tedy
individualni a fezné¢ podminky stanovené vyrobcem jsou pouze doporucené.

Rezné podminky se vyrazné promitaji do ekonomiky obrdbéni. Pfedmétem této prace bylo
nalezeni vhodné fezné rychlosti pro frézovani danym néstrojem, kdy kritériem pro vyhodnoceni
byla cena obrabéni jednotkového objemu materidlu. Pro testovani byl vy¢lenén pomérné nizky
pocet nastrojii. Naméfena a vypoctena data maji spiSe informativni charakter. Ukazalo se, ze
obrabéni feznymi podminkami, které zarucuji del$i zivotnost ndstroje, mize byt financné
nakladnéjsi, nez obrabéni podminkami, pii kterych se nastroj otupi podstatné diive.

Testovany nastroj je nabizen ve dvojim provedeni — opatfen dvéma riznymi typy povlaka. Na
zéklad¢ naméienych dat byl z hlediska Zivotnosti 1 ekonomiky vybran vhodnéjsi povlak pro
dany typ obrabéci operace.

V praci byl naznacen postup pro vyhodnoceni vhodnosti feznych podminek z hlediska naklada
na obrabéni jednotkového objemu. Rozsah testovani nebyl dostatecné velky, aby bylo mozné
stanovit pasmo ideadlnich hodnot hledaného parametru — fezné rychlosti. Test mize poslouzit
jako zaklad pro dalsi experimenty, kdy mize byt zkoumana vhodnost pouzitého néstrojového
materialu, vliv velikosti nastroje, vliv chlazeni aj. Tyto a dalsi potencidlni parametry mohou byt
porovnany na zakladé vice kritérii (Zivotnost, ekonomika).

Zaverem lze konstatovat, ze vSechny cile bakalarské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

SYMBOL
Ae

ap

D

f;

Nc

nn
Nn
Ns

anStEV

Q
S

Tcelk.
t
Tvrstvy

Vo,1 mm
VB
Ve

Vcelk.

Vs

erstvy
y
V4
Z

JEDNOTKA
mm

mm
mm
mm

Ké/ems3
K&
Ké/hod

cm3/hod
mm?
hod

hod

hod

cm?3
mm
m/min
cm?

mm/min
cm?3
Ké

hod

POPIS

Sifka fezu
hloubka fezu
prameér frézy
posuv ha zub

celkové naklady na obrabéni
danou v

pocet nastroju/rok

cena nastroju/rok

sazba stroje pro danou v
pocet odebranych vrstev
Ubér materialu

plocha obrabéné vrstvy
celkova doba obrabéni
Cisté frézovani/rok

doba frézovani jedné vrstvy

celkovy odebrany objem do
otupeni 0,1 mm
Sifka otupeni na hibetu

fezna rychlost

celkovy objem odebraného
materialu

posuv
objem jedné vrstvy

cena nastroje
pocet zubu
zivotnost nastroje
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKRATKA
CNC

CVvD

PACVD

PVD

POPIS

Computer Numerical Control — Eislicové fizeni pomoci
pocitace

Chemical Vapour Deposition — chemicka depozice par

Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition — chemicka
depozice pomoci plazmatu

Physical Vapour Deposition — fyzikalni depozice par
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SEZNAM PRILOH

PFiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6
Pfiloha 7
Pfiloha 8
Pfiloha 9

Rezné podminky pro testovani

Promérovani nastroje na ZOLLER - genius 3s - pilot 3.0.
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Cr a vc = 56,5 m/min — 2 zuby
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Cr a vc = 69/7 m/min — 2 zuby
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Cr a vc = 84,8 m/min — 2 zuby
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Si a vc = 56,5 m/min — 1 zub
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Si a ve = 69/7 m/min — 1 zub
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Si a vc = 84,8 m/min — 2 zuby
Vyvoj otupeni pro povlak Triple Si a ve = 45,2 m/min — 1 zub
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Priloha 3

Triple Cr ave = 56,5 m/min — 2 zuby




Priloha 4

Triple Cr a ve = 69/7 m/min — 2 zuby




Priloha 5

Triple Cr avc = 84,8 m/min — 2 zuby




Priloha 6

Triple Si ave =56,5 m/min — 1 zub




Priloha 7

Triple Si ave = 69/7 m/min — 1 zub




Priloha 8

Triple Si a vc = 84,8 m/min — 2 zuby




Priloha 9

Triple Si ave =45,2 m/min —1 zub
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