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Anotace

Obsahem bakalaiské prace je porovnani stavajicich a novych nastroji pfi
frézovani kovovych materialu.

Teoreticka Cast bakalarské prace obsahuje potfebné informace tykajici se
zkoumané problematiky. V této Casti prace jsou informace o technologii
frézovani, materialech nastroju a opotifebeni nastroja.

Experimentalni ¢ast bakalarské prace obsahuje informace o pouZzitych strojich
a metodice méfeni. Na konci prace v diskuzi a zavéru jsou vyhodnoceny
naméfené hodnoty a zhodnoceni experimentu.
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SK Slinuty karbid
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1. Uvod

Vi wveivs

technologii. V poslednich letech se kvdli vy$8im narokim na kvalitu vyroby,
zvy8ujicim se pozadavkim na fezné podminky a menSi drsnosti obrabé&ného
povrchu zacaly vyvijet nové inovativni metody frézovani kovu. Kvili zvySujicim se
feznym podminkam se zacalo hledét na opotfebeni fezného nastroje. Diky tomu se

zacaly zdokonalovat i fezné nastroje.

Kovy v dnesni dobé jsou v primyslu nahrazovany kompozitnimi materialy,
ovSem kovové materialy maji své vyhody, jako jsou dostupnost, pevnost a tvrdost,

ale také maji své nevyhody, napf. hmotnost, cena a moznost koroze.

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim novych nastroju pfi frézovani kovovych

materiald.

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo porovnani dvou zvolenych feznych
nastrojl. K dosazeni cile bylo potfeba vytvofit metodiku na méfeni feznych sil,
drsnost povrchu obrobku a opotfebeni fezného nastroje, v&etné celkového
vyhodnoceni naméfenych dat. Dale jsou porovnany fezné nastroje pfi optimalnich

feznych podminkach na zakladé ekonomicko-technologického hlediska.

Pro dosaZeni cile jsou potfebné teoretické znalosti dané problematiky, které

se nachazeji v teoretické Casti této prace.
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2. Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast obsahuje informace o frézovani kovovych materiald a
zpusobech frézovani. Dale se v praci nachazi shrnuti poznatkll o feznych

materialech, feznych nastrojich a opotfebeni bfitu nastroje.

2.1 Frézovani
Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran bfity

otacejiciho se nastroje. Posuv nejCastéji kona soucast, pfevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvné pohyby plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC
frézky). Rezny proces je preruSovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tiisky

proménné tloustky.

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitfnich nebo
vnéjSich, vicebfitym nastrojem. Nastroj — fréza — je vétSinou vicebfity. Z hlediska
chvéni je vyhodné, je-li v zabéru s obrobkem vice bfitl sou€asné. PFi frézovani kona
hlavni fezny pohyb (rotacni) nastroj a obrobek kona pohyb posuvny obvykle

pfimocary, nékdy otacivy, nebo obecny pohyb po prostorové kfivce. [1] [2]
2.2 Druhy frézovani

2.2.1 Sousledné

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku
(viz obr. 2.1). Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku.
Obrobena plocha se vytvafi, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily pisobi obvykle
smeérem dolu. Sousledné frézovani muze probihat pouze na pfizplisobeném stroji
pfi vymezené vlli a prfedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky.
V opacném pfipadé zpusobuje vule nestejnomérny posuv, pfi némz muze dojit

k poSkozeni nastroje, popf. i stroje.

Je-li nastroj vtahovan do obrobku, posuv se nezadoucim zpusobem zvySuje, coz
muUze mit za nasledek nepfiméiené velkou tloustku tfisky a vést az k lomu bfitu. V

takovém pfipadé Ize uvazit pouziti nesousledného frézovani.
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Obr. 2.1 Sousledné frézovani [3]

2.2.2 Nesousledné
Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu

obrobku (viz obr. 2.2). Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku.
TlouStka tfisky se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximaini.
K oddélovani tfisky nedochazi v okamziku jeji nuloveé tloustky, ale po ur€itém skluzu
bfitu po ploSe vytvofené prfedchazejicim zubem. Pfi tom vznikaji silové ucinky a
deformace zplsobujici zvy$ené opotfebeni bfitu. Rezna sila pfi protismérném

frézovani ma slozku, ktera plsobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu.

Nesousledné frézovani mize byt vyhodné v pfipadé, Ze se znacné liSi velikosti
pridavkll na obrabéni. Nesousledné frézovani je rovnéz doporuceno v pfipadé
pouziti keramickych bfitovych destiCek pro obrabéni zarovzdornych slitin, protoze
fezna keramika je citliva na razy pfi vstupu do fezu. [2] [3]

Obr. 2.2 Nesousledné frézovani [3]
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2.3 Materialy feznych nastroju

2.3.1 Sou€asné matrialy

Existuji rdzné typy feznych materialQ: slinuty karbid, polykrystalicky diamant,
rychlofezna ocel, fezna keramika atd. V rdznych fazich historie obrabéni kovu vedlo
zavedeni kazdého fezného materialu a jeho pouzivani k vyznamné zméné feznych
rychlosti a nasledné s tim spojenému zvySeni produktivity. Ackoliv se pfedchozi
stoleti, zejména jeho druha polovina, vyznacovalo rychlym vyvojem v oblasti
feznych materialQ, dnes v této oblasti nenachazime zadna vyznamna nova feseni.
Znamena to snad, Ze vyvoj dalSich novych materiall jiz dosahl svého technického
vrcholu a nachazi se ve fazi své stagnace? Samoziejmé Ze ne. Vyvoj novych
materiall se zaméfil spiSe na jejich strukturu, nelze jej proto pozorovat pouhym
okem, ale napf. pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM), rentgenové
difrakce (XRD), metodou difrakce zpét odrazenych elektront (EBSD) a dalSimi

sofistikovanymi metodami.

2.3.2 Slinuty karbid
V dnesni dobé je nejbéznéjSim dostupnym Feznym materidlem povlakovany

slinuty karbid. Z hlediska vykonu pfedstavuje tento fezny material idealni pomér
mezi u€innosti, zivotnosti a ekonomickymi naklady. Slinuty karbid je také znam pod
pojmy ,tvrdokov®, ,karbid wolframu® nebo jednoduse ,karbid®“. Kombinace slinutého
karbidu, povlaku a nasledné specialni postpovlakovaci upravy tvofi jakost karbidu
neboli tfidu karbidu. Pouze jedna z téchto slozek — slinuty karbid — je zakladnim

a nezbytnym prvkem této tfidy. Ostatni jsou volitelné.

Slinuty karbid je kompozitni material obsahujici jemna zrna tvrdého karbidu, kde
pojivem téchto Castic je kov (zejména kobalt). VétSina karbid pouzivanych k vyrobé
feznych nastrojl pouziva povlaky, které Cini material odolnym proti opotiebeni.
Provadéji se také rizné zpusoby naslednych uprav povrch, které se aplikuji na jiz
povlakovany karbid (napfiklad na ¢elo vyménitelné destiCky). Novy vyvoj slinutého
karbidu jakozto nastrojového materialu je zaméren na tfi oblasti: technologii vyroby
karbidl, pokroCilé metody povlakovani a inovativni techniky finalniho

postpovlakovani. V kazdém z téchto sméri byl dosazen znacny uspéch. To se
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pozitivné projevuje v rozmanitosti novych produktl uvadénych na trh prednimi

vyrobci feznych nastroju.

2.3.3 Povlakovany slinuty karbid
V souc€asnosti povlakované slinuté karbidy predstavuji 80-90 % veSkerych

bfitovych destiCek pouzivanych pro obrabéci nastroje. Jejich uspéch jakozto
nastrojového materialu je dan jejich unikatni kombinaci odolnosti proti opotfebeni a

houzevnatosti, ale také jejich pfedpoklady pro formovani do slozitych tvara.

Povlakované slinuté karbidy pfedstavuji kombinaci slinutého karbidu a
povlaku. Spole¢né tvofi nastrojovou tfidu, ktera je pfizplsobena pro dany zpusob

aplikace.

TFidy povlakovanych slinutych karbidl pfedstavuji prvni volbu pro Siroké

spektrum nastroju a aplikaci.

2.3.4 Rychlofezna ocel
Rychlofezna ocel (anglicky High speed steel zkracované na oznaceni HSS) je

druh oceli uréeny pro vyrobu obrabécich nastroji namahanych vysokou teplotou
vznikajici pfi vysoké tocive rychlosti pfi obrabéni. Rychlofezna ocel se pouziva na

netvrzenou (nekalenou) ocel a dalSi kovy.

Mezi jeji vyznamné vlastnosti patfi vysoka tvrdost a zZarupevnost. Pouziva se
k vyrobé nastroji jako napfiklad pil, pilovych pasu, pilovych list, soustruznickych
nebo hoblovacich nozu, fréz, vrtakl a dalSich. Ocel HSS vydrzi v misté fezu az
600 °C. Pro vyrobu se pouziva ocel tfidy 19 (podle CSN), ktera se dale kali a
popousti. Nevyhodou HSS je nizka Zivotnost, rychlé opotfebeni a v neposledni fadé
i fakt, ze pfi velkém zahrati v misté fezu se zméni struktura kovu, ocel se zacne

drolit a je dale nepouzitelna.

2.3.5 Rezna keramika
Moderni definici je keramika obecné charakterizovana jako pfevazné krystalicky

material, jehoz hlavni sloZzkou jsou anorganické slouc¢eniny. Tato definice zahrnuje
nejen tradicni keramiku (porcelan, cermety, cihly), ale i brousici materialy a radu tzv.

,hovych* (specialnich, konstrukénich, strojirenskych, pramyslovych, pokrokovych,
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pFip. jinak zvanych) keramickych latek, jako je oxidova keramika (Al203, ZrO2, BeO,
UQO:y), ferity, feroelektrika, nitridy (na bazi Si, B, Al), karbidy (na bazi Si, B), boridy
(na bazi Ti) a dalSi. Pro novou keramiku je charakteristické to, Ze je vyrabéna z velmi

Cistych surovin a €asto z Cistych vychozich chemikalii jako keramika synteticka.
Charakteristické vlastnosti pro feznou keramiku:

Tepelné aplikace, mechanické aplikace, elektrotechnika, elektronika,

fyzikalni a chemické vlastnosti, medicina a stavebnictvi.

Keramické tfidy je mozné pouzit pro Siroky okruh aplikaci a materialu;
nejCastéji jsou vyuzivany pro vysokorychlostni soustruznické operace, ale také pro
zapichovani a frézovani. Pfi jejich spravném pouziti umoznuji specifické vlastnosti
jednotlivych keramickych tfid dosazZeni vysoké produktivity. Pro dosazeni
uspésnych vysledku jsou velice dllezité znalosti o tom, kdy a jak keramické tfidy

pouzivat.

Hlavnimi nedostatky fezné keramiky jsou jeji nizka odolnost proti tepelnym trhlinam

a mala lomova houzevnatost.

2.3.6 Cermety
Cermet je slinuty karbid tvofeny tvrdymi ¢asticemi na bazi titanu. Nazev cermet

je kombinaci slov keramika (ceramic) a kov (metal). Pivodné se cermety skladaly z
TiC a niklu. Moderni cermety nikl neobsahuiji a jejich predepsané slozZeni se sklada
z Castic karbonitridu titanu Ti (C, N), které jsou jejich zakladnim stavebnim prvkem,
Castic sekundarnich tvrdych fazi (Ti, Nb, W, C, N) a kobaltového pojiva

obohaceného o W.

Ti (C, N) poskytuje prfislusné tfidé vysSi odolnost proti otéru, sekundarni tvrdé
faze zvysuji odolnost proti plastické deformaci, podil kobaltu ma rozhodujici vliv na

houzZevnatost.

Ve srovnani s béznymi slinutymi karbidy ma cermet vyssi odolnost vici otéru a

mensi tendence k ulpivani materialu obrobku na bfitu. Na druhou stranu ma cermet

v v

vzniku tepelnych trhlin. Za ucelem zvySeni jejich odolnosti proti otéru Ize rovnéz

cermety opatfit PVD povlakem.
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Pouziti cermetovych tfid je vhodné pro aplikace, kde dochazi k ulpivani
materialu obrobku na bfitu a kde &ini problémy tvorba narlstku. Jejich typicky
mechanismus opotfebeni se samoostfici schopnosti umoziuje udrzeni nizké

urovné feznych sil, dokonce i po velmi dlouhé dobé v fezu.

2.3.7 Polykrystalicky diamant
Polykrystalicky diamant (PCD) je kompozitni material, ktery se sklada z

diamantovych ¢&astic slinutych dohromady pomoci kovového pojiva. Diamant je
nejtvrdSi ze v8ech material(, a tudiz i nejodolngjSi proti otéru. Jako nastrojovy
material ma velmi dobrou odolnost proti otéru, ale postrada chemickou stabilitu za

zvysenych teplot a ma vysokou afinitu k zelezu. [4] [5] [6] [9]

2.4 Frézy

2.4.1 Inovace u feznych nastroju
Pro spokojenost zakazniki a uspéch na trhu obrabéni je tfeba vyrobu

zrychlovat, ale souc€asné i snizovat naklady na dilce. Pfitom je tfeba zajistit co
nejvySSi spolehlivost a dosahovat lepSi kvality obrobeni, kterou soucasné
primyslové prostiedi vyzaduje. KratSich cyklovych ¢asu a vySsi produktivity Ize

dosahnout zvySenim ubéru materialu v obrabécich operacich.

RozSifujici se spektrum narokl na funkénost mechanickych soudastek
a stale SirSi Skala pokroCilych materiald vyzaduji na jedné strané nastroje co
nejuniverzalnéjsi, nebot vSestrannost umoznuje zredukovat nastrojové vybaveni
a dosahovat prvotfidni kvality s mensim po&tem nastroji &i desticek. Casto je viak

na misté pouzit Uzce specializované nastroje.

Nestabilni ¢i nevhodné konstruované nastroje nezajisti dosazeni potfebné
kvality dilct a maji nizSi Zivotnost. To se tyka i fréz se zuby ve Sroubovici, osazenych
velkym pocétem bfitovych destiCek. Tyto frézy slouzi nejen k zakladnimu
vyhrubovani obrobkl, ale stale Castéji se vyuzivaji ipro presnéjsSi obrabéni
narocnych dilcd s vysokymi sténami a velkymi pfechodovymi radiusy. Pouziti fréz
se zuby ve Sroubovici s sebou v téchto pfipadech nese riziko zamény cCelnich
(s pfislusné vétsim radiusem) a obvodovych (s radiusem RE = 0,8 mm) desticek,
hlavné u méné zkuSenych operatorl. Systém pro prevenci nespravné velikosti

rohovych radiusti (REPS) problémy s pomichanim desti¢ek odstrariuje. Univerzalni
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optimalizovana geometrie fréz pfispiva k hladkému a vykonnému obrazeni a velmi
vysoké zivotnosti v Siroké Skale materiald od téch méné naroénych az po titan a

superslitiny.
2.4.2 Specialni frézy pro zdravotnictvi

Protipélem univerzalnich nastroju se Sirokymi aplikacnimi oblastmi jsou
nastroje uzce specializované na konkrétni materialy, strategie obrabéni Ci typy
obrabénych soucasti. Velmi rychle se rozviji vyroba zdravotnickych implantat
a dalSich technickych pomucek pro nejruznéjSi lékarské obory. NejvétSimi
obrabénymi dily jsou sestavy pro nahrady kloubt dolnich konéetin, na druhé strané
velmi zadany sortiment drobnych rozméru predstavuji prvky pro zubni Iékafstvi. Pro
oba zminéné obory jsou v ramci novinek uvadény na trh velmi specifické fady

monolitnich karbidovych fréz. [11]

2.5 Formy opotirebeni fezného nastroje
2.5.1 Otérem

® Abrazni otér - Jedna se o nejCastéjSi a preferovany zplsob opotiebeni,
jelikoz umoziuje dosazeni predvidatelné a stabilni Zivotnosti nastroje.
Opotiebeni hibetu vznika v dusledku abraze a zpUsobuji ho tvrdé Castice v

obrabéném materialu (viz obr. 2.3).

Obr. 2.3 Abrazni opotrebeni bfitu [8]

® Adhezni otér — Tento typ opotiebeni je zplsobovan tlakovym navafovanim
Casti tfisky na bfitovou desti¢ku (viz obr. 2.4). Nej¢astéji k nému dochazi pfi
obrabéni materiald snadno ulpivajicich na bfitu, jako jsou nizkouhlikové
oceli, korozivzdorné oceli nebo hlinikové slitiny. Pfi nizkych feznych

rychlostech se sklon ke vzniku narustku na bfitu zvySuje.
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Obr. 2.4 Adhezni opotfebeni bfitu [8]

Difuzni otér — Dochazi k nému pfi dosazeni teploty, pfi které se struktura
kovi rozpada na atomy. Pak dochazi k nasledné migraci atomu z
obrabéného do nastrojového materialu a naopak. Difundujici atomy vnikaji
do mfiZky kovu nastroje a vytvareji nové tuhé roztoky nebo chemické vazby
a z toho plyne vytvareni nezadoucich chemickych sloucCenin ve strukture

nastroje.

Chemicky otér — Opotiebeni ve tvaru Zlabku vznika na Celni ploSe bfitové
desticky (viz obr. 2.5). Dochazi k nému v dusledku chemické reakce mezi
materialem obrobku a obrabécim nastrojem a jeho uCinek se zesiluje s

rostouci Feznou rychlosti.

Obr. 2.5 Chemické opotrebeni britu [8]

2.5.2 Plastickou deformaci

Plasticka deformace se projevuje v okamziku, kdy dochazi ke zméknuti
nastrojového materialu (viz obr. 2.6). Takovy pfipad nastava, kdyZ je teplota
v misté fezu pro danou nastrojovou tfidu prili§ vysoka. Obecné plati, ze ke
zvySeni odolnosti proti plastické deformaci vede pouZiti tvrdsi tfidy a tenc€iho

povlaku.
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Obr. 2.6 Chemické opotfebeni biitu [8]
2.5.3 Kfehkym lomem
e \Vylamovani bfitu nebo celkovy lom jsou dusledkem pfFetizeni Dbfitu
mechanickym tahovym namahanim (viz obr. 2.7). Tato namahani mohou
vznikat z fady divodl jako napf. zasekavani tfisek, pfili§ vysoka hodnota
posuvu nebo hloubky fezu, vmeéstkl pisku obsazenych v materialu obrobku,

tvorby narastku, vibraci, nadmérného opotfebeni bfitové desticky. [7] [8]

Obr. 2.7 Opotrebeni britu kfehkym lomem [8]

2.6 Sily pfi frézovani

PFi specifikaci feznych sil pfi frézovani se vyjde ze silovych pomérd na
jednom bfitu, ktery se nachazi v poloze uréené uhlem ¢i. Pro valcové frézovani
nastrojem s pfimymi zuby se celkova fezna sila plsobici na bfitu Fi rozklada na
slozky F a Feni, resp. na slozkyFri a Ffni. a

Rezna sila Fci se vyjadFi na zakladé mé&rné fezné sily kci a prafezu tfisky Api:

Fei= ke * Api = k™ ap* f2 * singi (1)
Mérna fezna sila kci se vyjadfi pomoci vztahu:
_ Crc _ Crc
Kei =305 = Gresinpiy—= &)
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Po dosazeni a upravé:
Fei = Cpe * a, * fZ* * sin® @; (3)

PFi Celnim frézovani se fezna sila Fci vyjadfi obdobnym zpusobem:

Fei= kei* Api = koi* ap™* fz* singi 4)
— CFC — CFC
kei = h}=* T (fyxsinkrsingi)l—X (5)
Fgi = Cre * ay * f7* * sinkg ™! * sin* ¢; (6)

PFi frézovani je v8ak v zabéru nékolik zubl sou€asné. Vysledné sily pak
zavisi na poctu zubu v zabéru a na okamzité poloze zubu frézy vzhledem k obrobku.
Z hlediska potfebného krouticiho momentu a vykonu na vietenu frézky je dllezita

celkova fezna sila Fc, ktera pro valcové frézovani nabyva velikosti:
n n .
Fe = Zizzl Fei = Cpe * ap * f2 = i=Z1 sin® ¢; (7)
Foi = 2y Fei = Cre * ap * £+ sin* ™ kX2, sin® g (8)

Pocet zubl v zabéru se pro valcové frézovani vypocita podle vztahu:

_ Pmax
2= e ¥Z 9)
Pro ¢elni frézovani:
n, = Yoy (10)

[2]
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3. Metodika experimentu

Metodika méreni je Cast bakalarské prace, ktera pojednava o vybranych a
provedenych méfenich. Tato ¢ast obsahuje pfipravu vzorkl, popis obrabénych
materiall, postupy obrabéni a méfeni zkoumanych veli€in.

Experimentalni vzorky byly zkoumany v ramci feznych sil vzniklych pfi
obrabéni, drsnosti trvanlivosti fezného nastroje pfi pouziti procesni kapaliny a bez
ni.

Obrabéni vzorku bylo provadéno na univerzalni konzolové frézce FNG 32
v laboratofi tfiskovych technologii a procesu katedry obrabéni a montaze v budové
L — Ustav pro nanomaterialy, pokro&ilé technologie a inovace Technické univerzity
v Liberci. Zafizeni potfebné k méfeni zminénych veli€in se nachazelo na stejném
misté. [1]

3.1 Nastroj

Nastroje byly dvoubrité valcové frézy o priméru 8 mm (frézy mély 2 brity
z divodu presnéjSiho méreni sil). Nastroje typu A (viz obr. 3.8) byly vyrobeny
z rychlofezné oceli (HSS). Pocet pouzitych nastroja daného typu A byl 5 ks.
Nastroje typu B (viz obr. 3.9) byly vyrobeny ze slinutych karbidd. Poget pouzitych

nastroji daného typu B byl 5 ks. Parametry obou typl feznych nastroji se nachazi

v tabulce 3.1.
Nastroje Parametry frézy Nastroj A Nastroj B

Pramér frézy mm 8 8
Celkova délka frézy 53 63
mm
Délka fezneé Casti mm 15 16
Pocet bfitd [-] 2 2
Material [-] ocel HSS Co8 VHM-TIAIN
Uhel $roubovice [°] 30 30
Norma vyroby [-] DIN 327-B K DIN 6527
Cena [K¢] 170-340 431

Obr. 3.8 Obr. 3.9 SK | Vyrobce [-] Firma Firma Precitool

HSS fréza fréza frézovaci

nastroje A.S.

Tab. 3.1: Parametry nastroji
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3.2 Material
Obrab&nym materialem byla uhlikova ocel CSN 12 050.

Chemické slozeni oceli CSN 12 050 je v procentech vypsano v tabulce 3.2.

Chemické sloZeni oceli CSN 12 050 [%]
C Cr Cu Mn Ni P S Si
Min. 0,42 0,5 0,17
Max. 0,5 0,25 0,3 0,8 0,3 0,04 0,04 0,37

Tab. 3.2: Chemické sloZzeni materialu

3.2.1 Vyroba vzorkt
PFi vyrobé vzorkd nebylo potfeba specialnich postupu. Material byl délen na

pasové pile zn. PILOUS z vétSiho kusu materialu na mensi vzorky materialu

(viz obr. 3.10). Rozméry obrabénych vzorkl jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka rozmérd vzorka
Nastroj A B
Délka [mm] 1125 |79
Vyska [mm] 60 90
Sitka [mm] 60 70

Tab. 3.3: Rozmér vzorku

Obr. 3.10 Obrabény material CSN 12 050

3.3 Zpusob obrabéni
Jako zpusob obrabéni bylo zvoleno sousledné frézovani (viz obr. 3.11).

Rezné podminky pfi realizovaném experimentu jsou uvedeny v tabulce 3.4,
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Tabulka feznych podminek

s Posuv na |Primér Rezna | Posuv na |Hloubka| Sitka
Otacky n b fré Posuv f hl . o .
[ot.min1] zub f; rézy D [mm.min-1] ryc o_st ve | otacku f, | fezu ap | Fezu ae

] [mm.zub?] | [mm] ' [m.min] [ [mm.ot?] | [mm] [mm]

1000 0,07 8 140 25 0,14 8 0,4
1500 0,07 8 210 38 0,14 8 0,4
2000 0,07 8 280 50 0,14 8 0,4

Tab. 3.4: Rezné podminky pfi frézovani

Pro vyhodnoceni technologicko-ekonomického hlediska byly voleny fezné

rychlosti z tabulky 3.5.

Tabulka optimalnich feznych podminek pro technologicko-ekonomické

zhodnoceni

Material nastroje HSS SK
Otacky [ot.min] 1194 3980
Rezna rychlost [m.min™] 30 100
Linedarni posuv [mm.min] 238 796
Posuv na zub [mm] 0,1 0,1
Primér frézy [mm] 8 8
Sitka zab&ru [mm] 0,4 0,4
Hloubka zabé&ru [mm] 8 8

Tab. 3.5: Rezné podminky pro technologicko-ekonomické zhodnoceni

Duvody pro aplikaci sousledného frézovani byly:

e Obrobena plocha ma lepsi kvalitu,

e MensSi tepelné namahani obrabéného materialu

e SniZuje se opotfebeni materialu

e NiZ8i hlu¢nost pfi obrabéni

vvvvv

Obrabéni bylo realizovano bez pouziti procesni kapaliny (obrabéni na

sucho).

Odebirany material

{

Rotace nastroje

Obr. 3.11 Schéma sousledného frézovani
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3.4 Pouzité stroje
3.4.1 Frézka FNG 32

Frézovaci operace byly provadény na konzolové frézce FNG 32

(viz obr. 3.13). Vyrobce frézky TOS Olomouc. Parametry frézky jsou uvedeny

v tabulce 3.6. [10]

X

_ elektromotor

J

llill s
i

stal

I—T _ Vietenik
L ¢ _B_’,
=
stojan | hracovni f

g

,vieteno

Lt

zakladni deska

Sz

ovladaci
panel

Obr. 3.12 Schéma univerzélni konzolové frézky [10]

Obr. 3.13 Univerzalni konzolova frézky FNG 32
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Univerzalni konzolova frézka FNG 32

Charakteristika stroje Hodnota Jednotky
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 350 [kq]
Pracovni zdvih podélny 600 [mm]
Pracovni zdvih pficny a svisly 400 [mm]
Posuv v oséch X, Y 15-1000 | [mm.min!]
Posuv v ose Z 6-400 [mm. min-!]
Rychloposuv v osach X, Y 2000 [mm. min]
Rychloposuv v ose Z 800 [mm. min]
Rozsah otacek vietena 50-4000 [ot.min]
Pocet rychlostnich stupnu vietena 2 [°]
Natoceni vertikalniho vietena 190 [°]
Vykon hlavniho motoru vertikalniho vietena 4 [kW]
Vykon posuvného motoru vertikalniho vietena 11 [kwW]
Celkovy pfikon stroje 22 [KVA]

Tab. 3.6: Parametry univerzalni konzolové frézky FNG 32

3.4.2 Pasova pila

Material byl fezan na pasové pile ARG 300 Plus H.F (viz obr. 3.14) od firmy

Pilous. Parametry pily se nachazi v tabulce 3.7.

Obr. 3.14 Pasova pila ARG 300 Plus H.F
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Pasova pila ARG 300 PLUS H.F.
Charakteristika stroje Hodnota Jednotky
Maximalni rozmér fezu Ctvercového prifezu 300/230/150 [mm]
Maximalni rozmér fezu kruhového prifezu 300/240/155 [mm]
Vykon motoru 400 V 2,3 [kW]
Rychlost pilového pasu 15-90 [m.min1]
Rozméry stroje 1600 x 950 x 1600 [mm]
Hmotnost stroje 570 [kg]
Rozmér pilového pasu 3110 x 27 x 0,9 [mm]

Tab. 3.7: Parametry Pasové pily ARG 300 PLUS H.F

3.5 Méfrené parametry
Mérfenymi parametry byly:

e Opotfebeni fezného nastroje

e Trvanlivost fezného nastroje

e Rezné sily

e Drsnost povrchu obrobeného materialu

3.5.1 Rezné sily
Na méfeni Feznych sil byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky dynamometr

KISTLER (viz obr. 3.16). Pfed zapocetim méfeni bylo nutno dynamometr ustavit na
stole frézky a nasledné zkalibrovat. Kalibrace probéhla za pomoci siloméru
(viz obr. 3.16). Silomérem bylo tlateno na svérak v osach frézky (x, y, z) a pomoci
softwaru byly dopocitany konstanty potfebné k pfesnému méreni (viz obr. 3.17 a
3.18).
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Obr. 3.15 Aparatura k méreni sil
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3.5.2 Méreni drsnosti povrchu

Obr. 3.18 Vystup hodnot ze softwaru LabView

MérFeni drsnosti povrchu bylo realizovano na dotykovém profilometru
MITUTOYO SV-2000N2 SURFTEST (viz obr. 3.19), ktery operuje na dotykovém

principu snimani povrchu pomoci diamantového hrotu (viz obr. 3.20), jenz snima

nerovnosti na povrchu méfeného obrobku. Nasnimana data jsou nasledné

vyhodnocena pocitatem v softwarovém programu Surfpak-SV Verze 1.100. Na

povrchu obrabéného materialu byly zkoumany hodnoty Ra, R; a Rt.
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Obr. 3.20 Detail méreni drsnosti povrchu diamantovym hrotem
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3.5.3 Méreni opotrebeni fezného nastroje
Pro zjiSténi opotfebeni celni frézy (viz obr. 3.22) byl pouzit dilensky

mikroskop ZEISS (viz obr. 3.21). Posuv vosach X a Y je zajistén pomoci

mikrometrickych Sroubl na vodicich listach. Odecitani opotfebeni nastroje bylo

provadéno pomoci nitkového kfize v okularu (viz obr. 3.21).

Obr. 3.21 Mikroskop ZEISS a nitkovy kfiZz v okularu

Obr. 3.22 Opotfebeni na fréze HSS a opotiebeni na fréze SK
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4. Realizace experimentu

V této kapitole bakalafské prace je popsan zpusob méfeni a shrnuti
naméfenych vysledkd. Hlavni zkoumané hodnoty byly hodnoty sil pfi frézovani

drsnosti povrchu a opotfebeni nastroje.

Uvedené hodnoty jsou pramérné hodnoty (aritmeticky primér) s uvedenym
intervalem spolehlivosti.
4.1 Rezné sily v zavislosti na éase pfi otackach n = 1000 min!

Rezné sily u nastrojii z HSS a SK byly zkoumany na zadatku obrabéciho
procesu a dale po kazdych 10 minutach. Pro prvni sadu feznych podminek byly

zvoleny otacky n = 1000 min. Rezné podminky byly voleny podle tabulky 3.4.

Tabulka zavislosti sily na ¢ase t pfi otackach n = 1000 min
Material nastroje HSS SK
Sily [N] Fx Fy Fz Fx Fy Fz
] 486 + 4064 + 47,6 + 150,8 + 191 + 48,4 +
Cast=1min 8,10 7,70 4,12 5,76 7,08 7,25
. 631+ 4594 + 49,2 + 154,8 + 181,8 + 49,2 +
Cas t=10 min 19,38 15,19 6,39 7,50 12,66 5,76
’ 714 4816 + 54,4 + 162,4 + 189,8 + 494 +
Cas t =20 min 19,83 15,63 10,65 3,34 6,24 5,34
’ 7316+ | 4764 + 53,2 + 166,4 + 1944 + 54,2 +
Cas t = 30 min 13,80 17,49 8,00 4,23 3,88 5,76
Tab. 4.8: Zavislosti sil na ¢ase pri otackach n = 1000 min
Graf zavislosti sily Fx na ¢ase t pfi otackach n = 1000 min-!
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Graf 1: Graf zavislosti sily Fx na ¢ase t pfi otackach n =1000 min
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Graf zavislosti sily Fy na ¢ase t pfi otackach n = 1000 min-!
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Graf 2: Graf zavislosti sily Fy na ¢ase t pfi otackach n =1000 min™

Graf zavislosti sily Fz na ¢ase t pfi otackach n = 1000 min-1
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Graf 3: Graf zavislosti sily Fz na ¢ase t pfi otackach n = 1000 min
V grafu 1 a grafu 2 je vidét, Ze fréza z HSS vykazuje s narUstajicim ¢asem
zvySovani fezné sily. Narust feznych sil byl zpusoben narUstajicim opotfebenim

bfitu, zhorSujici se geometrii a zvySovanim tlaku pusobiciho na material.

vv v

Nastroj z SK nevykazuje téméf zadné zmeény sil s plisobenim Casu.
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Nejvy$Si namérena sila v ose x, pfi otackach n = 1000 ot.min, v ¢ase
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 731,6 + 13,80 N, kdeZto pro

frézu z SK, dosahuje sila pouze Fx = 166,4 + 4,23 N.

v v
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t =1 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 486 + 8,10 N, kdezto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fx = 150,8 £ 5,76 N.

Nejvy$Si namérena sila v ose y, pii otaCkach n = 1000 ot.min’, v Case
t = 20 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 481,6 + 15,63 N, kdezZto pro
frézu z SK, dosahuje sila pouze Fy = 194,4 + 3,88 N v ¢ase t = 30 min.

v v

Nejnizsi namérena sila v ose vy, pfi otackach n = 1000 ot.min, v ase
t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 406,4 + 7,70 N, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fy =181,8 £ 12,66 N v Case t = 1 min.

Nejvys$s§i namérena sila v ose z, pfi otackach n = 1000 ot.min, v Case
t = 20 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 54,4 + 10,65 N, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fz = 54,2 £ 5,76 N v ¢ase t = 30 min.

v v

NejnizS$i naméfena sila v ose z, pfi otackach n = 1000 ot.min, v Case
t = 1 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 47,6 + 4,12 N, kdezto pro frézu
z SK, dosahuje sila Fz = 48,4 + 7,25 N.
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4.2 Rezné sily v zavislosti na éase pfi otaékach n = 1500 min-
Druha sada feznych podminek byla volena z tabulky 3.4.

Tabulka zavislosti sily na ¢ase t pfi otackach n = 1500 min
Material nastroje HSS SK
Sily [N] Fx Fy Fz Fx Fy Fz
x A 3664 + 394 + 190,8+ | 270,6 + 63,6 +
Cas t =1 min 663 | 1082 |/°*43°| 105 5,34 5,34
&as t =10 min 5522+ | 4358+ 75+ 199,6+ | 276,6 + 70,4 +
13,83 23,2 11,86 5,34 3,34 4,56
&as t =20 min 622,8+| 486,4 91,6 + 2032+ | 2788+ 73,6 +
30,77 13,23 7,7 4,65 6,39 6,63
&as t =30 min 6244 +| 505,8 1048+ | 3272+ | 3376+ 78,4
14,08 12,81 6,69 6,39 8,87 6,63
Tab. 4.9: Zavislosti sil na ¢ase pfi otackach n = 1500 min™
Graf zavislosti sily Fx na ¢ase t pfi otackach n = 1500 min-!
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Graf 4: Graf zavislosti sily Fx na ¢ase t pri ota¢kach n = 1500 min™
Graf zavislosti sily Fy na ¢ase t pfi otackach n = 1500 min-1
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Graf 5: Graf zavislosti sily Fy na ¢ase t pfi ota¢kach n =1500 min
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Graf zavislosti sily Fz na €ase t pfi otackach n = 1500 min-1
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Graf 6: Graf zavislosti sily Fz na ¢ase t pfi otackach n =1500 min™

Z grafu 4 a 5 je patrné, ze doslo k odchyleni linearni kfivky u frézy z SK mezi
dvacatou a ftficatou minutou frézovani. Pfi experimentu doslo opakované
k poSkozeni frézy. Pfi prvnim pokusu doSlo klomu nastroje ve 14. minuté
experimentu a vysledky byly nepouzitelné. | pfi druhém pokusu se fréza z SK
vyStipla, a to ve 28. minuté. Experiment byl doméfen a vysledky méfeni byly

vyhodnoceny.

V grafech 4 a 5 je vidét, Ze i pfi vyStipnuté fréze z SK jsou sily Fx a Fy

0 poznani mensi nez pfi frézovani frézou z HSS.

U frézy z HSS je vidét, Ze vykazuje narust feznych sil se zvySujici se dobou
obrabéni. U frézy z SK se prubéh sil neménil a zGstaval témér stejny, dokud nedoslo
k vylomeni kusu nastroje. Kvlli zménéné geometrii byl pak zaznamenan narast

feznych sil.

Sila Fz zlstala linearni i po odstipnuti frézy a je stale mens$i nez sila Fz

zpusobena frézou z HSS.

Nejvy$Si namérfena sila v ose x, pii otaCkach n = 1500 ot.min’, v Case
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 624,4 + 14,08 N, kdezto pro
frézu z SK, dosahuje sila pouze Fx = 327,2 + 6,39 N.
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v v

Nejniz§i namérena sila v ose x, pfi otackach n = 1500 ot.min, v ¢ase
t = 1 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 366,4 £ 6,63 N, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fx =190,8 £ 10,5 N.

Nejvys$§i naméfena sila v ose y, pfi otackach n = 1500 ot.min, v Case
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 505,8 + 12,81 N, kdeZto pro
frézu z SK, dosahuje sila pouze Fy = 337,6 + 8,87 N.

v v

NejnizS$i naméfena sila v ose y, pfi otackach n = 1500 ot.min’, v Case
t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 394 + 10,82 N, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fy = 270,6 £ 5,34 N v €ase t = 1 min.

Nejvy$Si namérena sila v ose z, pfi otackach n = 1500 ot.min, v ¢ase
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 104,8 + 6,69 N, kdeZto pro frézu

z SK, dosahuje sila pouze Fz = 78,4 + 6,63 N.

v v

t = 1 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 70 + 4,39 N, kdezto pro frézu

z SK, dosahuje sila pouze Fz = 63,6 + 5,34 N.

4.3 Rezné sily v zavislosti na éase pfi otackach n = 2000 min
Podminky pro tuto ¢ast experimentu byly vybrany z tabulky 3.4.

1500 ot.min’l, v ¢ase

Tabulka zavislosti sily na ¢ase t pfi otdaékach n = 2000 min
Material nastroje HSS SK
Sily [N] Fx Fy Fz Fx Fy Fz
Sas t =1 min 2672+ 3316+ 68,4 + 169,6 + 2576 £ 68,4 +
9,33 11,52 4,12 5,34 7,7 5,34
Sas t =10 min 416 + 3416 + 74,8 + 2128 + 273 70 +
14,82 8,87 4,21 7,5 5,55 4,39
&as t =20 min 5922+ | 3782+ 70,4 210,8 + 2714 + 71,2
18,8 8,58 9,5 13,26 6,91 5,76
&as t =30 min 603,8+| 3392 69,2 + 2156 + 286,4 + 74 +
19,15 17,7 12,2 5,34 7,95 4,05

Tab. 4.10: Zavislosti sil na ¢ase pii otackach n = 2000 min-1

38




Graf zavislosti sily Fx na ¢ase t pfi otackach n = 2000 min-!
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Graf 7: Graf zavislosti sily Fx na ¢ase t pfi otackach n = 2000 min
Graf zavislosti sily Fy na ¢ase t pfi otackach n = 2000 min-!
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Graf 8: Graf zavislosti sily Fy na ¢ase t pfi otackach n = 2000 min™
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Graf zavislosti sily Fz na ¢ase t pfi otackach n = 2000 min-1
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Graf 9: Graf zavislosti sily Fz na ¢ase t pfi otackach n = 2000 min

V grafu 7 je zfetelné, Ze u nastroje z HSS se fezna sila po celou dobu
obrabéni zvySovala. Z grafu 8 mizeme vypozorovat, ze se sily u obou nastrojl
nezvySovaly v prubé&hu obrabéni. Graf 9 ukazuje, Ze jsou fezné sily témér identické

a nemeéni se.

Nejvy$Si namérena sila v ose x, pii otaCkach n = 2000 ot.min’, v Case
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 603,8 + 19,15 N, kdezto pro
frézu z SK, dosahuje sila pouze Fx = 215,6 + 5,34 N.

v v

Nejniz§i naméfena sila v ose x, pfi otackach n = 2000 ot.mint, v ase
t = 1 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 267,2 £ 9,33 N, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fx = 169,6 £+ 5,34N.

Nejvys$s§i namérena sila v ose y, pii otackach n = 2000 ot.min, v Case
t = 20 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 378,2 + 8,58 N, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje sila pouze Fy = 286,4 £ 7,95 N v Case t = 30 min.

v v

t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 331,6 + 11,52 N, kdezto pro

frézu z SK, dosahuje sila pouze Fy =257,6 + 7,7 N v ase t = 1 min.
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Nejvy$Si namérena sila v ose z, pfi otackach n = 2000 ot.min, v Case
t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 74,8 £ 4,21 N, kdeZto pro frézu

z SK, dosahuje sila pouze Fz =74 £ 4,05 N v ¢ase t = 30 min.

v v

Nejniz8§i namérena sila v ose z, pfi otackach n = 1500 ot.min’, v Case
t = 1 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 68,4 + 4,12 N, kdeZto pro frézu

z SK, dosahuje sila Fz =68,4 + 5,34 N N.

4.4 Zavislost sil na rezné rychlosti
Rezné podminky se nachazi v tabulce 3.4.

Tabulka zavislosti sil na fezné rychlosti v,
Material nastroje HSS SK
Enef:ii_[i’d"m FXIN] | FyIN] | Fz[N] | FxIN] | Fy[N] | FzN]
7316 £ 476,4 + 1664+ | 1944+ | 542+
25 13,8 17,49 53218 4,23 3,88 5,76
38 6244 + 505,8+ | 1048+ | 3272+ | 3376+ | 784 %
14,08 12,81 6,69 6,39 8,87 6,63
50 603,8 + 399,2 + 69,2+ | 2156+ | 2864 + 74 £
19,15 17,7 12,2 5,34 7,95 4,05
Tab. 4.11: Zavislosti sil na fezné rychlosti
Graf zavislost sily Fx na fezné rychlosti v,
800
700 \
__ 600 —$
=
~ 500
%
400
N sK
>
m 300 —e— HSS
D 500
100
0
20 25 30 35 40 45 50 55

Rezna rychlost v, [m.min-1]

Graf 10: Graf zavislost sily Fx na fezné rychlosti v¢
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Zavislost sily Fy na fezné rychlosti v,
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Graf 11: Graf zavislost sily Fy na fezné rychlosti v¢
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Graf 12: Zavislost sily Fz na fezné rychlosti vc

v v

Nastroj z SK vykazoval nejvétsi fezné sily za fezné rychlosti vc = 38 m.min,
Z grafu 10, 11 a 12 Ize vypozorovat, Ze fréza z HSS vykazovala nejvysSi fezné sily
pfi fezné rychlosti ve = 25 m.min.

Pfi fezné rychlosti vc = 38 m.min* doslo opakované k lomu nastroje z SK.

Experiment byl opakovan dvakrat. Duvodem lomu nastroje byly nejspiSe vibrace
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obrabéného materialu. Hodnoty u sil Fx a Fy dosahuji vysSich hodnot kvuli

poskozeni frézy. Hodnota v ose z dosahuje normalnich hodnot.

| pfes poskozeni frézy z SK a zméné feznych sil je z grafd patrné, ze
nejmensich feznych sil ve vSech osach je dosahovano pfi fezné rychlosti vc = 25
m.mint. Nejvy$si namérené hodnoty sil ukdzalo méfeni pfi pouzivani frézy z SK pfi

fezné rychlosti vc = 38 m.minL,

Nejvy$Si namérena fezna sila v ose x, pfi fezné rychlosti vc = 25 m.mint, pro
frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx =731,6 £ 13,8 N, kdezto pro frézu z SK, dosahuje

sila pouze Fx = 327,2 + 6,39 N, pii fezné rychlosti vc = 38 m.min,

v v

frézu z HSS dosahuje hodnoty Fx = 603,8 + 19,15 N, kdezto pro frézu z SK,

dosahuje sila pouze Fx = 166,4 £+ 4,23 N, pfi fezné rychlosti vc = 25 m.min,

Nejvys$Si namérena fezna sila v ose y, pfi fezné rychlosti vc = 38 m.mint, pro
frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 505,8 + 12,81 N, kdezto pro frézu z SK,
dosahuje sila pouze Fy = 337,6 £ 8,87 N.

v v

frézu z HSS dosahuje hodnoty Fy = 399,2 + 17,7 N, kdezto pro frézu z SK, dosahuje

sila pouze Fy = 194,4 + 3,88 N, pfi fezné rychlosti vc = 25 m.min,

Nejvy$Si namérena fezna sila v ose z, pfi fezné rychlosti vc = 38 m.mint, pro
frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 104,8 £ 6,69 N, kdezto pro frézu z SK, dosahuje
sila pouze Fz=78,4 + 6,63 N.

v v

frézu z HSS dosahuje hodnoty Fz = 53,2 + 8 N, kdeZto pro frézu z SK, dosahuje sila
Fz=54,2+5,76 N.
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4.5 Zavislost fezné rychlosti na drsnosti povrchu
V grafech se nachazi hodnoty drsnosti povrchu Ra, Rz a Rt v zavislosti na

hodnotach fezné rychlosti. V grafu jsou uvazovany hodnoty na konci obrabéciho

procesu, tedy po 30 minutach obrabéni. Pro experiment byly pouzity fezné

podminky z tabulky 3.4.

Zavislost rezné rychlosti na drsnosti povrchu Ra

Tabulka zavislosti fezné rychlosti na drsnosti povrchu Ra
Material nastroja HSS SK
Rezna rychlost [m.min] Ra [um] Ra [um]

25 3,99 £ 0,22 1,05+ 0,11
38 3,04 £0,29 0,92 £ 0,04
50 2,94 +0,43 0,95 £ 0,08

Tab. 4.12: Zavislosti fezné rychlosti na drsnosti povrchu Ra
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Graf 13: Graf zavislosti fezné rychlosti vc na drsnosti povrchu Ra

Z grafu 13 je vidét, Ze pfi fezné rychlosti v¢ = 25 m.mint u frézy z HSS je

znacny narust drsnosti povrchu Ra. U vySSich feznych rychlosti je jiz rozdil drsnosti

povrchl u frézy z HSS nepatrny.

Fréza z SK ma ve vSech pouzitych feznych podminkach velmi podobné

vysledky drsnosti povrchu.
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NejvysSi naméfena hodnota drsnosti povrchu Ra pfi fezné rychlosti
Ve = 25 m.mint, dosahuje u frézy z HSS hodnoty Ra = 3,99 + 0,22 um, avs$ak u frézy

z SK dosahuje drsnost povrchu jen Ra=1,05+ 0,11 pym.

v v

Ve = 50 m.min?, dosahuje u frézy z HSS hodnoty Ra =2,94 + 0,43 um, av8ak u
frézy z SK dosahuje drsnost povrchu jen Ra = 0,92 £ 0,41 pm pfi fezné rychlosti

Ve = 38 m.min1.

Zavislost rezné rychlosti na drsnosti povrchu Rz

Tabulka zavislosti fezné rychlosti na drsnosti povrchu Rz
Material nastroja HSS SK
Rezna rychlost [m.min] Rz [um] Rz [um]

25 19,89 + 1,22 5,92 £ 0,32
38 15,84 £ 1,72 5,63 + 0,33
50 14,67 £ 1,99 5,88 + 0,68

Tab. 4.13: Zavislosti fezné rychlosti na drsnosti povrchu Rz

Zavislost fezné rychlosti vc na drsnosti povrchu Rz
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Graf 14: Graf zavislosti fezné rychlosti vc na drsnosti povrchu Rz
V grafu 14 je vidét, Ze pfi fezné rychlosti vc = 25 m.min u frézy z HSS je
znacny narust drsnosti povrchu Rz. U vy$Sich Ffeznych rychlosti je rozdil drsnosti

povrchu zanedbatelny.

U frézy z SK je drsnost povrchu Rz skoro stejna za vSech feznych podminek.
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NejvysSi naméfena hodnota drsnosti povrchu Rz pfi fezné rychlosti
Ve = 25 m.mint, dosahuje u frézy z HSS hodnoty Rz = 19,89 + 1,22 um, av$ak u
frézy z SK dosahuje drsnost povrchu jen Rz = 5,92 + 0,32 um.

v v

NejnizSi naméfena hodnota drsnosti povrchu R7 pfi Fezné rychlosti
Ve = 50 m.min?, dosahuje u frézy z HSS hodnoty Rz = 14,67 + 1,99 um, avSak u
frézy z SK dosahuje drsnost povrchu jen Ra = 5,63 £ 0,33 pm pfi fezné rychlosti

Ve = 38 m.min1.

Zavislost rezné rychlosti na drsnosti povrchu Rt

Tabulka zavislosti fezné rychlosti na drsnosti povrchu Rt
Material nastrojl HSS SK
Rezna rychlost [m.min] Rt [um] Rt [um]

25 2412 £1,95 7,66 £ 0,85
38 21,47 £ 2,43 6,97 £ 0,54
50 20,47 £ 3,21 7,82 +£0,55

Tab. 4.14: Zavislosti fezné rychlosti na drsnosti povrchu Rt

Zavislost fezné rychlosti vc na drsnosti povrchu Rt
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Graf 15: Graf zavislosti fezné rychlosti vc na drsnosti povrchu Rt

Z grafu 15 je patrné, Ze u frézy z HSS se pfi zvySovani fezné rychlosti snizuje
drsnost povrchu Rt. Fréza z SK ma jen nepatrné rozdily drsnosti povrchu.

NejvysSi naméfena hodnota drsnosti povrchu Rt pfi fezné rychlosti
Ve = 25 m.min?, dosahuje u frézy z HSS hodnoty Rt = 24,12 + 1,95 um, av$ak u
frézy z SK dosahuje drsnost povrchu jen Rt = 7,82 + 0,55 ym pfi fezné rychlosti
Ve = 50 m.mint
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v v

NejnizS§i naméfena hodnota drsnosti povrchu Rt pfi fezné rychlosti
Ve = 50 m.min’, dosahuje u frézy z HSS hodnoty Rt =20,47 £ 3,21 uym, avSak u
frézy z SK dosahuje drsnost povrchu jen Ra = 6,97 £ 0,54 pym pfi fezné rychlosti

Ve = 38 m.min.

4.6 Zavislost drsnosti povrchu na ¢ase

Zavislost drsnosti Ra

Podminky pro fezné rychlosti jsou v tabulce 3.4.

Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu Ra na ¢ase pro fezné rychlosti
Rezna rychlost
(. min'1] 25 38 50
Material HSS SK HSS SK HSS SK
Cas [min] Ra[um] | Ra[um] | Ra[um] | Ra[um] | Ra[um] | Ra[um]
10 3,25+ 0,86 2,24 + 0,75+ 2,71+ 0,66 +
0,26 0,07 0,15 0,05 0,36 0,02
0,83 = 2,84 + 0,75 224 + 0,73
20 355£0,2 0,05 0,31 0,03 0,34 0,05
30 3,99 + 1,05 3,04 + 0,92 + 2,94 + 0,95
0,21 0,11 0,29 0,04 0,43 0,08

Tab. 4.15: Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu Ra na ¢ase pro fezné rychlosti
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Graf 16: raf zavislosti drsnosti povrchu Ra na ¢ase t pro feznou rychlost vc = 25 [m.min™]
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Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na ¢ase t pro feznou rychlost
V.= 38 [m.min-]
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Graf 17: Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na ¢ase t pro feznou rychlost vc = 38 [m.min’]
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Graf 18: Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na ¢ase t pro feznou rychlost ve = 50 [m.min]

Fréza z SK u vSech zkoumanych feznych rychlosti vykazovala mirné
postupné se zvysujici drsnosti povrchu v pribéhu frézovani. HSS fréza jiz od

pocateEniho méfeni vykazovala vysSi drsnost povrchu a v pribéhu experimentu se

drsnost povrchu zvySovala rychleji nez u frézy z SK.

Nejvyssi drsnost povrchu byla namérena pfi fezné rychlosti ve = 25 m.mint

u frézy z HSS.
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Nejvys$Si drsnost povrchu Ra, pii fezné rychlosti v = 25 m.min, v ¢ase
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Ra = 3,99 + 0,21 uym, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje drsnost povrchu pouze Ra=1,05 + 0,11 ym.

v v

t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Ra = 3,25 + 0,26 pym, kdeZto pro frézu

z SK, dosahuje drsnost povrchu pouze Ra =0,83 + 0,05 ym v ¢ase t = 20 min.

Nejvyssi drsnost povrchu Ra, pfi fezné rychlosti v = 38 m.min, v Case
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Ra = 3,04 + 0,29 um, kdeZzto pro frézu
z SK, dosahuje drsnost povrchu pouze Ra =0,92 + 0,04 ym.

v v

t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Ra = 2,24 + 0,15 pm, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje drsnost povrchu pouze Ra =0,75 £ 0,05 pm.

Nejvyssi drsnost povrchu Ra, pfi fezné rychlosti v = 50 m.min, v ¢ase
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Ra = 2,94 + 0,43 um, kdezto pro frézu
z SK, dosahuje drsnost povrchu pouze Ra =0,95 + 0,08 ym.

v v

t = 20 min, pro frézu z HSS dosahuje hodnoty Ra = 2,24 + 0,34 uym, kdezto pro frézu
z SK, dosahuje drsnost povrchu pouze Ra =0,67 + 0,02 um v ¢ase t = 10 min.

Zavislost drsnosti Rz

Podminky pro fezné rychlosti jsou v tabulce 3.4.

Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu Rz na ¢ase pro fezné rychlosti
Rezn.a_gychlost o5 38 50
[m.min]

Material HSS SK HSS SK HSS SK
Cas [min] Rz[um] | Rz[um]| Rz[um] Rz [um] Rz [um] [ Rz [um]
10 16,14 4,45 + 12,56 + 4,73 £ 13,91 417 £

0,94 0,29 1,06 0,23 1,13 0,17
20 16,77 529 14,26 + 4,33 + 12,74 + 4,41 +

1,26 0,29 1,54 0,41 1,82 0,45
30 19,9+ 592 + 15,84 5,63 + 14,67 5,88 +

1,22 0,69 1,72 0,54 1,99 0,32

Tab. 4.16: Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu Rz na ¢ase pro fezné rychlosti
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Graf 19: Graf zavislosti drsnosti povrchu Rz na ¢ase t pro feznou rychlost vc = 25 [m.min]
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Graf 20: Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na ¢ase t pro feznou rychlost vc = 38 [m.min]
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Graf zavislosti drsnosti povrchu Rz na €ase t pro feznou rychlost
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Graf 21: Graf zavislosti drsnosti povrchu Rz na ¢ase t pro feznou rychlost vc = 50 [m.min]
Drsnost povrchu Rz se u frézy z SK narlstala postupné. U frézy z HSS byla
drsnost vétsi a pfi nejnizsi fezné rychlosti byl zaznamenan velky nartst drsnosti

povrchu Rz.

NejvysSi drsnosti povrchu Rz, pfi fezné rychlosti v = 25 m.min, v ¢ase
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuji hodnoty Rz =19,9 £ 1,22 um, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje hodnota drsnosti povrchu pouze Rz =5,92 £ 0,69 pm.

v v

t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuji hodnoty Rz =12,56 + 1,06 um, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje hodnota drsnosti povrchu pouze Rz = 4,17 £ 0,17 pm pfi fezné

rychlosti ve = 50 m.min.

Zavislost drsnosti Rt

Podminky pro fezné rychlosti jsou v tabulce 3.4.

Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu Rt na ¢ase pro fezné rychlosti
Rezn_a _Eychlost o5 38 50
[m.min]

Material HSS SK HSS SK HSS SK
Cas [min] Rt [um] Rt [um] Rt [um] [ Rt [um] Rt [um] Rt [um]
10 21,32 + 6,01 17,32 £ 58+ 17,19 £ 552

1,79 0,62 1,18 0,55 1,27 0,42
20 22,03 + 6,58 + 19,82+ | 5,73+ 19,08 £ 6,07 +

1,37 0,67 2,1 0,36 3,61 0,49
30 2417 7,66 2147+ | 6,97 % 20,47 7,82+

1,95 0,85 2,43 0,54 3,21 0,55

Tab. 4.17: Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu Rt na ¢ase pro fezné rychlosti
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Graf 22: Graf zavislosti drsnosti povrchu Rt na éase t pro feznou rychlost ve = 25 [m.min]

Graf zavislosti drsnosti povrchu Rt na €ase t pro feznou rychlost
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Graf 23: Graf zavislosti drsnosti povrchu Rt na ¢ase t pro feznou rychlost ve = 38 [m.min]
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Graf 24: Graf zavislosti drsnosti povrchu Rt na ¢ase t pro feznou rychlost vc = 50 [m.min]
Frézy z SK maji ve vSech pouzitych feznych podminkach velmi podobné
vysledky drsnosti povrchu Rt. Drsnost povrchu u fréz z HSS narlsta vice nez u frézy
z SK.

Nejvys$si drsnosti povrchu Rt, pfi fezné rychlosti ve = 25 m.min?, v ¢ase
t = 30 min, pro frézu z HSS dosahuji hodnoty Rt =24,17 + 1,95 ym, kdezto pro frézu
z SK, dosahuje hodnota drsnosti povrchu pouze Rt = 7,82 + 0,55 ym pfi fezné

rychlosti ve = 50 m.min,

v v

t = 10 min, pro frézu z HSS dosahuji hodnoty Rt = 17,19 + 1,27 pym, kdeZto pro frézu
z SK, dosahuje hodnota drsnosti povrchu pouze Rt = 5,52 £ 0,42 um pfi fezné

rychlosti ve = 50 m.min-*.

4.7 Zavislost opotiebeni britu nastroje na ¢ase
V této Casti experimentu bylo zkoumano, jak se bude ménit opotiebeni bfitu

frézy za Casovy interval deseti minut. Experiment byl realizovan pro sady feznych

podminek. Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Graf byl doplnén o pfimku VBki. Tato hodnota oznacCuje hodnotu
maximalniho mozného posSkozeni fezného nastroje. Pfi prekroCeni VBukit Fezny

nastroj nadale nemusi splfiovat pozadované parametry vyroby.
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Hodnota VBkit byla stanovena vtomto pfipadé ze Sifky fazetky Fezného

nastroje. Hodnota VBkit = 0,5 mm.

Tabulka zavislosti opotfebeni bfitu nastroje na Case

Rezn_a _t;ychlost o5 38 50
[m.min"]
Materiél HSS SK HSS SK HSS SK
Cas [min] VB[mm] |VB[mm]{ VB[mm] | VB[mm] [ VB[mm] | VB [mm]
10 0,16+0,01]10,02+£0| 0,09+£0 |0,012+01]0,18+£0,01| 0,020
20 0,19+0,01]10,03£0 0,170 0,021+010,19£0,01| 0,030
30 0,23+0,01]10,04+0(0,12+0,01(0,039+£0(0,27+0,02| 0,040
Tab. 4.18: Tabulka hodnot pro zavislost drsnosti povrchu na ¢ase pro fezné rychlosti
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Graf 25: Graf zavislosti opotiebeni biitu VB nastroje na ¢ase t pfi fezné rychlosti ve = 50 [m.min1]
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Graf 26: Graf zavislosti opotiebeni britu VB nastroje na ¢ase t pfi fezné rychlosti vc = 38 [m.min"]
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Graf zavislosti opotiebeni britu VB nastroje na €ase t pfi fezné
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Graf 27: Graf zdvislosti opotiebeni britu VB ndstroje na ¢ase t pfi fezné rychlosti v, = 50 [m.min]

Frézy z SK dosahuji velmi malého opotfebeni bfitu nastroje. Rezna rychlost
ma na frézy z SK minimalni vliv. Oproti tomu, frézy z HSS vykazuiji veliké opotfebeni

a z grafll lze vypozorovat, Ze nejvy3Si hodnoty opotiebeni bfitu se vyskytuji u

v v

Nejvétsi opotfebeni bfitu, véase t = 30 min, pro feznou rychlost
Ve = 50 m.mint, vykazovala fréza z HSS a dosahovala hodnot VB = 0,27 £ 0,02 mm,

avsSak fréza z SK dosahovala pouze hodnot VB = 0,04 £ 0,00 mm.

Nejmensi opotiebeni bfitu, v€ase t = 30 min, pro Feznou rychlost
Ve = 38 m.mint, vykazovala fréza z HSS a dosahovala hodnot VB = 0,12 £ 0,01 mm,
avSak fréza z SK dosahovala pouze hodnot VB = 0,04 + 0,00 mm pfi fezné rychlosti

Ve = 25 m.min1.

V tabulce 3.19 se nachazi obrazky opotfebeni bfitu nastroje spolecné

s fotkami vylomeni bfitu nastroje (viz obr. 4.26).

Pfi experimentu bylo zjisténo, Ze frézy z SK se pfi nizSich otackach maji
tendenci vylamovat (viz obr. 4.29 a 4.30). Pfi vySSich otackach jiz experiment

probihal bez poskozeni frézy z SK.
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Material
nastroje

HSS SK

n =1000
[ot.min7]

Obr. 4.23 Opotrebeh/' frézy HSS pri Obr. 4.24: Opotrebeni frézy HSS pri
n = 1000 [ot.min] n = 1000 [ot.min]

n =1500
[ot.min]

00 000um 600.000pm

Obr. 4.25: Opotfebeni frézy HSS pfi Obr. 4.26: Opotiebeni frézy SK pii
n = 1500 [ot.min] n = 1500 [ot.min]

n = 2000
[ot.min?]

f

£ e 600.000pm

Obr. 4.27: Opotebeni frézy HSS pfi Obr. 4.28: Opotrebeni frézy SK pfi
n = 2000 [ot.min] n = 1500 [ot.min]

Vylomeni
Cela
nastroje SK
pfi n =1000
a n =1500
[ot.min™]

600.000pm 600.000pm

Obr. 4.29: Vylomeni ¢ela u SK frézy pfi Obr. 4.30: Vylomeni ¢ela u SK frézy pri
n = 1000 [ot.min] n = 1500 [ot.min]

Tab. 4.19: Tabulka s obrazky opotfebeni britt
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4.8 Zavislost opotrebeni bfitu na drsnosti povrchu
Rezné podminky pro experiment jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka hodnot pro zavislost opotfebeni bfitu nastroje na drsnosti povrchu pfi
fezné rychlosti vc = 25 [m.min"]
Material HSS SK
Cas [min] Ra [um] VB [mm] Ra [um] VB [mm]
10 3,25+0,36 0,16 £ 0,01 0,66 + 0,02 0,02+0
20 3,565+0,34 0,19 £ 0,01 0,73 £ 0,06 0,03+0
30 3,99+0,43 0,23 £ 0,02 0,95+ 0,08 0,04+0

Tab. 4.20: Tabulka hodnot pro zavislost opotrebeni bfitu nastroje na drsnosti povrchu pri fezné rychlost
Ve = 25 [m.min]

Graf zavislosti opotrebeni britu VB na drsnosti povrchu Ra pri
rezne rychlosti v.= 25 [m.min]

t = 30 min

t = 10 min t =20 min

(1)

2

=

[ ==

0,19

0,03 0,23

Drsnost povrchu Ra [pm]

0,04

Opotrebeni VB [mm)]

Graf 28: Graf zavislosti opotiebeni britu nastroje na drsnosti povrchu pii fezné rychlost vc = 25 [m.min]

Z grafu 28 je vidét, ze nejvySSi opotiebeni bfitu spole¢né s nejvétsi drsnosti
povrchu dosahla fréza z HSS po 30 minutach obrabéni. Fréza z SK také vykazuje
nejvyssi hodnoty opotfebeni a drsnosti po 30 minutach, ale je nékolikrat mensi jak
u frézy z HSS.

Nejhorsi povrchovou drsnost Ra a nejhorSi opotfebeni bfitu VB, v Case
t = 30 min, pfi fezné rychlosti vc = 25 m.min%, vykazovala fréza z HSS, oproti fréze

z HSS vykazovala fréza z SK vyrazné menSi hodnoty.

NejlepSi povrchovou drsnost Ra a nejmenS$i opotiebeni bfitu VB, v ase
t = 10 min, pfi fezné rychlosti vc = 25 m.min, vykazovala fréza z SK, oproti fréze z
SK vykazovala fréza z HSS zvySené hodnoty.
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Tabulka hodnot pro zavislost opotfebeni bfitu nastroje na drsnosti povrchu pfi
fezné rychlosti vc = 38 [m.min"]
Material HSS SK
Cas [min] Ra [um] VB [mm] Ra [um] VB [mm]
10 2,24 + 0,15 0,09 £ 0,00 0,75+ 0,05 0,01 +0,02
20 2,84 £ 0,30 0,1+0,00 0,75+0,03 0,02 £ 0,04
30 3,04 £ 0,29 0,12 £ 0,01 0,92 + 0,04 0,04 £ 0,02

Tab. 4.21: Tabulka hodnot pro zavislost opotifebeni bfitu nastroje na drsnosti povrchu pfi fezné rychlost
Ve = 38 [m.min]

Graf zavislosti opotrebeni britu VB na drsnosti povrchu Ra pri
rezné rychlosti v. = 38 [m.min""]
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Graf 29: Graf zavislosti opotiebeni britu nastroje na drsnosti povrchu pii fezné rychlost v = 38 [m.min]
Z grafu 29 je vidét, ze nejvySSi opotiebeni bfitu spole¢né s nejvétsi drsnosti
povrchu dosahla fréza z HSS po 30 minutach obrabéni. Fréza z SK také vykazuje
nejvyssi hodnoty opotfebeni a drsnosti po 30 minutach, ale je nékolikrat mensi jak

u frézy z HSS.

Nejhorsi povrchovou drsnost Ra a nejhorSi opotfebeni bfitu VB, v Case
t = 30 min, pfi fezné rychlosti vc = 38 m.min%, vykazovala fréza z HSS, oproti fréze

z HSS vykazovala fréza z SK vyrazné menSi hodnoty.

NejlepSi povrchovou drsnost Ra a nejmenS$i opotiebeni bfitu VB, v Case
t = 10 min, pfi fezné rychlosti v =38 m.min, vykazovala fréza z SK, oproti fréze z

SK vykazovala fréza z HSS zvySené hodnoty.
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Tabulka hodnot pro zavislost opotfebeni bfitu nastroje na drsnosti povrchu pfi
fezné rychlosti vc = 50 [m.min"]
Material HSS SK
Cas [min] Ra [um] VB [mm] Ra [um] VB [mm]
10 2,71 +£0,26 0,18 £ 0,01 0,85+ 0,07 0,02 £ 0,00
20 2,24 +0,2 0,19 £ 0,01 0,83 £ 0,05 0,03 £ 0,04
30 2,94 £ 0,22 0,27 £ 0,01 1,01 £ 0,11 0,39 + 0,00

Tab. 4.22: Tabulka hodnot pro zavislost opotfebeni bfitu nastroje na drsnosti povrchu pfi Fezné rychlost
Ve = 50 [m.min]

Graf zavislosti opotirebeni britu VB na drsnosti povrchu Ra pfi
frezné rychlosti v, = 50 [m.min""]
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Graf 30: Graf zavislosti opotiebeni britu nastroje na drsnosti povrchu pii fezné rychlost v = 50 [m.min]

ve = 50 m.min!, av§ak vykazuji vy$$i hodnoty opotfebeni bfitu.

Nejhorsi povrchovou drsnost Ra a nejhorSi opotfebeni bfitu VB, v Case
t = 30 min, pfi fezné rychlosti vc = 50 m.min!, vykazovala fréza z HSS, oproti fréze
z HSS vykazovala fréza z SK vyrazné menSi hodnoty.

NejlepSi povrchovou drsnost Ra a nejmensSi opotifebeni bfitu VB, v Case
t = 10 min, pfi fezné rychlosti vc = 25 m.min, vykazovala fréza z SK, oproti fréze z

SK vykazovala fréza z HSS v €ase t = 20 min zvy$ené hodnoty.
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5. Ekonomicko-technologické zhodnoceni experimentt

5.1 Technologické zhodnoceni experimentu
V této Casti experimentu byly zkoumany doporuCené fezné podminky

s ohledem na ekonomicky aspekt feznych materiald. Nastroj byl v zabéru po dobu
30 minut a nasledné bylo zkoumano opotifebeni nastroje, drsnost povrchu
obrobeného matrialu a do zhodnoceni ekonomického aspektu véci byl zahrnut i
objem odebraného materialu pfi doporu¢enych feznych podminkach od vyrobce
nastroju.

Od kazdého typu bylo pouzito 5 ks nastroju. Namérfené hodnoty byly hodnoty

aritmetického priméru s uvedenym intervalem spolehlivosti.

Rezné podminky pro technologicko-ekonomické zhodnoceni se nachazi
v tabulce 3.5.

Vysledné namérfené hodnoty se nachazi v tabulce 5.23.

Tabulka naméfrenych hodnot pro technologicko-ekonomické zhodnoceni

Odebrany
Material: Drsnost obrabéného povrchu Opotfebeni nastroje material

Ra [um] Rz [um] Rt [um] [ Bfit 1. [mm] | BFit 2. [mm] [cm?3]
3,31+ 16,35 23,67

HSS 0,23 1,32 2 64 0,16 £0,01|0,14 £ 0,01 21,6
1,07 + 6,23 + 7,84 %
=K 0,03 0.56 b77 |0.04£000/004£000| 7859

Tab. 5.23: Tabulka namérenych hodnot po 30 minutach obrabéni za doporucenych podminek

Graf objem odebraného materialu
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Graf 31: Graf objemu odebraného materiélu za 30 minut
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Objem odebraného materialu (viz graf 31) pfi obrabéni frézou z SK pfi
podminkach doporu€enych vyrobcem vzrostl o 263,85 %. Drsnost povrchu Ra se
zmenSila 0 211 % a opotfebeni bfitu nastroje se za pouziti doporu€enych feznych
podminek snizilo o 322 %.
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Graf 32: Graf opotfebeni fezného nastroje

Fréza zHSS na hodnotu VBkit nedosahuje, ovSem kvalita obrobeného
povrchu pfi optimalnich feznych podminkach zadanych vyrobcem frézy se bliZila
kritické hodnoté vybrané drsnosti povrchu pro tento experiment. Fréza tudiz nemusi

dosahnout ani VBkit, aby byla hodnota pozadované drsnosti povrchu pfekroCena.

Vétsi opotrebeni bfitu frézy je jasné pozorovatelné u frézy z HSS. Opotirebeni
je vétsi o0 322 % za stejnou dobu frézovani. Diky vy$Simu opotiebeni se zvétsi také
drsnost povrchu obrobku, jak je patrné z grafu 33 Hodnoty Ra, Rz i Rt jsou u frézy

z HSS nejméné o 200 % vySSi nez u frézy z SK.
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Graf 33: Graf drsnosti povrchu

5.2 Ekonomické zhodnoceni experimentt
PFi ekonomickém hodnoceni bylo vychazeno z 8hodinové pracovni smény.

Pro vyhodnoceni experimentu byla maximalni povolena drsnost povrchu stanovena

na Ra = 3,5 ym. Po pfekroCeni Ra se z obrobku stava vadny dil.

Priimérna cena frézy z HSS se pohybuje v rozmezi 170 az 340 K&, proto byla
zvolena cena primérna kupni cena 225 K&. Cena frézy z SK je dana vyrobcem
431 K&.

Tabulka udaju pouzita pro vypocty ekonomické zhodnoceni.

Tabulka udajd pro ekonomické zhodnoceni
Material nastroje HSS SK [-]
Odebrany objem za 30 min 21,6 78,592 [cm3]
Cena nastroje 225 341 [K¢]
Doba vymény 1 nastroje 5 5 [min]
Kontrola obrobkt 40 40 [min]
Pfiprava vzorkl 20 20 [min]
Doba vymény nastrojl 60 30 [min]
Doba frézovani 360 390 [min]
Zivotnost nastroje 30 65 [min]
Pracovni doba 480 480 [min]
Pocet vyménéni nastroje 12 6 [-]

Tab. 5.24: Tabulka udaji pro ekonomické zhodnoceni
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K ur€eni ekonomického zhodnoceni byla do vypoctu zahrnuta doba na
kontrolu drsnosti povrchu, €as na pfipravu materialu a doba na vyménu nastroje.
Udaje o &asech jsou obsazeny v tabulce 5.24. Z tabulky je patrné, Ze fréza z HSS
ma podstatné mensi zivotnost a vydrzi 30 minut obrabéni, aby dosahla pozadované
drsnosti povrchu Ra = 3,5 ym. Fréza z SK vydrzi 65 minut obrabéni a stale spliuje
pozadovanou drsnost povrchu Ra. Z téchto udajl plyne, ze se fréza z SK nemusi

ménit tak &asto.

Vypocet ceny fréz HSS za pracovni dobu 8 hodin:

Cena = poCet vyménéni nastroje * cena nastroje = 12 * 225 = 2700 K¢
Vypocet ceny fréz SK za pracovni dobu 8 hodin:

Cena = pocet vyménéni nastroje * cena nastroje = 6 x 431 = 2586 K¢

Diky kratS§imu spotifebovanému €asu na vyménu nastroji se muze pfi
pouzivani frézy z SK frézovat o 30 minut déle jak je vidét z grafli 34 a 35.
Vypocet mnozstvi odebraného materialu za pouziti frézy z HSS za pracovni dobu
8 hodin:

o ~ Doba obrabéni HSS 360

V = Odebrany objem za 30 min * = 21,6 *
30 30
Vypocet mnozstvi odebraného materialu za pouziti frézy z HSS za pracovni dobu

8 hodin:

=259,2 cm3

L . Doba obrabéni SK
V = Odebrany objem za 30 min * 30 = 21,6 *

390
0 1021,7 cm?
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Graf 34: Graf vyuziti frézy HSS za 8hodinovou sménu
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Graf 35: Graf vyuziti frézy SK za 8hodinovou sménu

Pfi cené 431 KC za SK frézu jsme schopni uSetfit 114 KE na nastrojich za
dobu 8hodinové pracovni smény. Dale je tu také mnozZstvi odebraného materialu, u
kterého fréza z SK dokazala odebrat 0 294,2 % vice materialu nez fréza z HSS. Zde

také zalezi na tvaru obrobku, vyrobni strategii a nastavenych feznych podminkach.

Z danych technologickych i ekonomickych vysledk( je oCividné, ze fréza
z SK po 30 minutach ma mensi opotfebeni bfitl, lepsi drsnost obrobeného povrchu

a vetsSi mnozstvi odebraného mnozstvi materialu a je vhodnéjSi pro dlouhodobé
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pouzivani pfi frézovani. Nastroj z SK je sice drazsi, ale za to technologicky i

ekonomicky vyhodnéjSi. Nastroje z HSS jsou levnéjSi a ekonomicky se nevyplati.
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6. Diskuze

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo porovnani stavajicich a novych nastroja

pfi frézovani kovovych materiald.

K dosazeni ur€eného cile bylo nutné nejprve vytvofit metodiku pro stanoveni
feznych podminek pro frézovani kovlu bez procesni kapaliny. Dale bylo potfeba
vytvofit metodiku pro méfeni sil pfi frézovani, drsnosti povrchu a opotfebeni fezného

nastroje.

Informace ohledné problematiky frézovani kovovych materiall jsou obsazeny

v teoretické Casti bakalarskeé prace v kapitole 2.

Metodika experimentu se nachazi v kapitole 3. Tato kapitola obsahuje
informace o nastrojich a strojich, dale pfipravé materialu, zptsobu obrabéni a volbé

feznych podminek.

Jako zkoumané fezné nastroje byly zvoleny frézy:
1. Dvoubifita fréza z rychlofezné oceli
2. Dvoubifita fréza ze slinutého karbidu
Mé&rené parametry byly:
1. Rezna sila
2. Drsnost povrchu obrabéného materialu
3. Velikost opotfebeni nastroje
Rezna sila
Rezna sila byla méFena pomoci Dynamometru KISTLER. Popis zafizeni a

postup méfeni je popsan v kapitole 3.4.1.

NejvysSi hodnoty fezné sily v ose x byly u frézy z HSS Fx = 731,6 + 13,8 N.
Naopak sily u frézy z SK dosahly pouze Fx = 327,2 + 6,34 N.

NejvysSi hodnoty fezné sily v ose y byly u fréza z HSS Fy = 508,8 + 12,81 N.
Naopak u frézy z SK dosahly pouze Fy = 337,6 + 8,82 N.

NejvysSi hodnoty fezné sily v ose z byly u fréza z HSS Fz = 104,8 + 6,69 N.
Naopak u frézy z SK dosahly pouze Fy = 78,4 + 6,63 N.
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Z vysledkU je vidét, ze fezné sily u SK dosahovaly nizSich hodnot a sily pfi

obrabéni narustaly postupné. U fréz z HSS dochazelo k vyraznym naristum sily.

Drsnost povrchu obrabéného materialu

Drsnost povrchd po frézovani byla méfena na dotykovém profilometru
MITUTOYO SV-2000N2.

NejvysSi povrchové drsnosti frézovaného Ra materialu byly naméfeny u frézy
zHSS Ra=3,99 0,22 ym. Naopak u frézy z SK dosahly pouze hodnoty
Ra=1,05+0,11 pm.

NejvysSi povrchové drsnosti frézovaného Rz materialu byly naméreny u frézy
ZHSS Rz =19,90%1,22 uym. Naopak u frézy z SK dosahly pouze hodnoty
Rz = 5,92 £ 0,69 um.

NejvysSi povrchové drsnosti frézovaného Rt materialu byly naméreny u frézy
ZHSS Rt=24,17£1,95um. Naopak u frézy z SK dosahly pouze hodnoty
Rt =7,82 £ 0,55 um.

NejvysSi drsnosti povrchu frézovaného materialu byly naméfené za feznych
podminek s nejnizSi feznou rychlosti. LepsSi kvalita obrabéného povrchu byla
zaznamenana pii vySSich otackach. Velikost drsnost povrchu se da korigovat

zménou feznych podminek.

Velikost opotiebeni britu nastroje

Nejvétsi mira opotfebeni bfitu nastroje byla naméfena u frézy z HSS
VB = 0,27 + 0,02 mm. Oproti tomu, opotiebeni u frézy z SK VB = 0,04 + 0,0 mm.

NejvysSi mira opotiebeni bfitu byla zaznamenana pfi nejvysSich feznych

podminkach.
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Shrnuti

Material 7 HSS

Fotka rozdilu opotfebeni
pfi n = 1000 [ot.min]

Obr. 6.31: Opotregenl britu

Obr. 6.32: Opotfebeni bfitu

frézy z HSS frézy z SK
Max. fezna sila N 731,6 + 13,8 337,6 + 8,87
Max. drsnost povrchu Ra 3,99 £ 0,22 1,01+0,11
um
Max. opotiebeni bfitu mm 0,27 + 0,02 0,04 + 0,00
Mnozstvi odebraného 21,6 78,59
materialu [cm?]
Cena nastroje [K] 170-340 431
Vhodné pro Kusovou vyrobu Sériovou vyrobu

Tab. 6.25: Tabulka shrnuti vysledku

Z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi pofizeni frézy z SK. Fréza z SK je
sice drazsi nez fréza z HSS, ale pfi dlouhodobém pouzivani pfi pouziti optimalnich
podminek vydrzi mnohem déle, ma mensi fezné sily, lepSi drsnost povrchu a
vyrazné mensi opotfebeni bfitu oproti fréze z HSS. Velky rozdil je i v odebraném
objemu materialu, kdy fréza z SK odebrala o 294,2 % vice materidlu. Pri
experimentu bylo zjisténo, Zze u frézy z SK pfi nizSich otackach dochazi
k vylamovani.

Dale z experimentu bylo vyhodnoceno, Ze fréza z HSS se hodi pro kusovou
vyrobu diky jeji nizké cené. Fréza z SK se hodi pro sériovou vyrobu i pfes jeji vysSi
pofizovaci naklady. Diky delSi Zivotnosti nastroje se v dlouhodobém Casovém useku

vyplati investovat do frézy z SK.
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7. Zavér
Bakalarska prace je zaméfena na téma "VyuZziti novych nastroju pfi frézovani

kovovych materiald"”.

Prace byla rozdélena do 4 hlavnich Casti.
Teoreticka Cast se zabyva problematikou frézovani kovl, feznymi materialy
a jejich vyhodami, feznymi nastroji a jejich inovacemi, a opotfebenim bfitu fezného

nastroje.

Metodika experimentu obsazena v druhé Casti prace se zabyva postupy

experimentud, volbou materialu, feznych podminek a popisu stroju a nastroju.

Treti Cast se zabyva samotnymi experimenty, grafickym zobrazenim a

vysledky mérfeni.

Ctvrta &ast prace byla zaméfena na technologicko-ekonomicky pohled na
problematiku. V zavéru bakalarské prace je diskuze a zavér, kde jsou prezentovany

poznatky a vysledky z méfeni.

Ze souboru nameéfenych hodnot a vysledku Ize vyvodit nasledujici poznatky:

1. Fréza z HSS dosahovala pfi testovani vSech feznych podminek vzdy
vétsich feznych sil nez fréza z SK.
2. Nejvétsi drsnosti povrchu byly také naméfeny pfi pouzivani frézy z HSS.

3. Nejvétsiho opotiebeni bfitu bylo také dosazeno u frézy z HSS.

Z vysledku ziskanych pfi méfeni Ize vyvodit zavér takovy, Ze frézy z HSS
maji vyrazné vysSi fezné sily. Pfi pouziti vy$Sich otacek se bfit frézy opotfebovava
rychleji, ale drsnost povrchu je lepSi nez pfi pouziti nizSich ota¢ek. Optimalizaci
feznych podminek se da zlepsit Zivotnost nastroje a drsnost povrchu. Dle zjisténych
vysledkl Ize HSS frézy pouzit pro obrabéni nacisto a SK frézy pro jemné obrabéni.

Pfi ekonomickém zhodnoceni bylo zjiSténo, Zze pro sériovou vyrobu je
vhodnéjSi pouzivat frézu z SK. Nastroj z SK je draz§i, ovSem oproti nastroji z HSS
vydrzi pracovat delSi dobu. Také mnozstvi objemu odebraného materialu je
mnohem vétsi, dochazi k mensSimu opotfebeni nastroje a lepsi kvalité povrchu nez

pfi pouziti frézy z HSS.
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