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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na problematiku efektivniho frézovani korozivzdornych oceli.
V teoretické casti prace jsou charakterizovany jednotlivé skupiny téchto oceli a je
analyzovana jejich obrobitelnost. V praktické ¢asti byly celné frézovany korozivzdorné
oceli CSN 17 240.4 a CSN 17349.4. Je zde vyhodnocena trvanlivost ostii, drsnost povrchu,
tvar tiisky, zatizeni feznymi silami a efektivnost zkouSenych nastroju.

Klicova slova

korozivzdorné oceli, frézovani, trvanlivost ostii, drsnost povrchu, fezna sila, efektivita

ABSTRACT

Thesis aims on efficient milling of stainless steels. Groups of these steels are characterized
and their machinability is analyzed in theoretical part of this thesis. In the practical part of
thesis were face milled stainless steels CSN 17 240.4 a CSN 17349.4. There are evaluated
edge durability, roughness of surface, loading of total cutting force and effectiveness of
test tools.

Key words

stainless steels, milling, edge durability, roughness of surface, cutting force, effectiveness
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UVOD
Diplomova prace je zaméfena na hodnoceni efektivnosti obrabéni korozivzdornych oceli.

Prace je také zaméfena na funkéni zkousky, pfi kterych byla zjistovana drsnost povrchu,
utvareni tfisky a silové zatizeni vietene.

Problematika frézovani korozivzdornych oceli se stdva pro vyrobce obrabécich nastrojii
stadle zajimavéjsi, jelikoz dle organizace Euro Inox je piedpokladdn 7% meziro¢ni rist
produkce téchto materiald. Dle firmy Pramet Tools je aktudlné na obrabéni
korozivzdornych oceli poptavano 20-30 % nastroji z jejich celkové produkce. V soucasné
dob¢ nejsou jejich nastroje svoji geometrii specializovany, jedna se predev§im o néstroje
vhodné pro obrabéni materialt skupin P, M a K (oceli, korozivzdornych oceli a litin).

Z tohoto hlediska je snaha rozsifit sortiment o nejcastéji pouzivané tvary vymeénitelnych
btitovych desticek urcenych specidlné pro obrabéni korozivzdornych oceli. Soucasné zde
probihd i vyvoj nastrojii pro obrabéni materiald skupiny S. Vedle korozivzdornych oceli
jsou stale Castéji pouzivané tézkoobrobitelné materidly.

Dnes ma firma Pramet Tools pro frézovani korozivzdornych oceli v nabidce frézy s uhlem
nastaveni 45°, osazené vymeénitelnymi bfitovymi destickami tvaru ODMT. Vykon téchto
nastrojil jiz pfestavd byt konkurenceschopny. Z nové vyvinutych nastroji urcenych pro
frézovani korozivzdornych oceli vyuzivajici novy materidl, jsou v nabidce jen frézy, které
jsou osazovany Ctvercovymi destiCkami s uhlem hibetu 20° (oznaceni SE...). V nejblizsi
dobé by se nabidka frézovacich néstroji méla rozsitit o frézy s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami kruhovymi a v této praci hodnocenymi oktagonalnimi destickami OEHT 06.
Dale se nabidka rozsiii 1 o dalsi velikosti uvedenych vyménitelnych bfitovych desticek
a jim odpovidajicich fréz.

Cilem této diplomové prace bylo hodnoceni efektivnosti frézovani pifi pouZiti
oktagonalnich vyménitelnych bfitovych desticek. Toto hodnoceni spoleéné s dalSimi
funkénimi zkouSkami slouzilo pro vybér nejvhodnéjsi varianty z navrZenych prototypt.
Nejvhodnégjsi varianty byly porovnany s nastroji vytipovanych konkurencnich firem pro
zjisténi jejich konkurenceschopnosti. Jednalo se piedev§im o nastroje firmy Mitsubishi
Materials, jejiz nastroje pro obrabéni korozivzdornych oceli patii k absolutni Spicce.
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1 CHARAKTERISTIKA KOROZIVZDORNYCH OCELI

Korozivzdorna ocel, jak je z nazvu patrné je ocel se zvySenou odolnosti proti korozi.
Naprtiklad dle zemi zatazenych do organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj
(OECD) vzrostla pramyslova vyroba za poslednich 40 let zhruba ctytikrat, pfitom vyroba
korozivzdornych oceli vtomto obdobi vzrostla osmindsobné. V dalSich letech se
predpokladd dalsi rist vyroby korozivzdornych oceli, tento rist se odhaduje tadove
na 5 % az 7 % ro¢né.[1]

Korozivzdorné oceli a jsou materidly obsahujici vysoky podil chrému v kombinaci
s niklem nebo manganem. Déle tyto oceli a slitiny obsahuji i dalsi prvky jako je Nb, Ti, Ta,
C, Si a Mo. Pravé vysoky podil chromu 12 az 30% (Cr) zajiStuje pasivitu oceli proti
korozi. Jelikoz pasivitu zajistuje chrém obsazeny v tuhém roztoku vyssi nez 11,5%, stava
se uhlik (C) nezaddoucim, jelikoZ chrom ma vysokou afinitu k uhliku a tvoti s nim karbidy.
Precipitaty karbidi chromu (M»3C¢) vyskytujici se na hranici zrn mohou byt pfic¢inou
mezikrystalické koroze. V korozivzdornych ocelich proto byva zpravidla obsah uhliku do
0,08%. Vyjimku tvofi martenzitické oceli, které maji obsah uhliku vyssi. V ostatnich
piipadech, pro snizeni mnozstvi karbidii chrému, musime snizit obsah uhliku, nebo piidat
prvek svyssi afinitou k uhliku nez ma chrom. Mezi takové materidly patfi prave
zminovany niob (Nb), tantal (Ta) ¢i titan (Ti). Tyto prvky pifiddvame v odpovidajicim
stechiometrickém poméru dle slozeni karbidii NbC, TaC, ¢i TiC, které hodlame vytvotit.

Korozivzdorné oceli Ize délit dle chemického sloZeni, ¢i struktury materidlu. Rozdéleni dle
chemického slozeni je zndzornéno v tabulce 1. Dale budou v této praci rozdéleny

a popisovany korozivzdorné oceli z hlediska struktury Zde délime korozivzdorné materidly
na feritické, austenitické, martenzitické, dvoufazové (duplexni).

Tab. 1 Rozdéleni korozivzdornych oceli dle struktury [1]

Struktura Hlavni legujici prvky
Feriticka Cr

martenziticka Cr, C nebo Ni
austeniticka Cr, Ni, Mo

austeniticko-feriticka (duplexni) Cr, Ni, Mo (vyssi obsah Cr a niz§i Ninez u
austenitickych oceli)

Jednotlivé druhy oceli 1ze oznaCovat zkratkami ¢i materidlovymi Cisly. V praxi se dava
pfednost materidlovym ¢islim a to pfedevS§im diky jejich kratkosti. Pfehled a vyznam
materialovych ¢isel korozivzdornych oceli je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 vyznam materialovych ¢isel korozivzdornych oceli. [1]

materialové ¢islo SloZeni ostatni legury
1.40 bez Mo, Nb, nebo Ti
Cr-oceli < 2.5% Ni it
1.41 rrocelt o s Mo, bez Nb, nebo Ti
1.43 bez Mo, Nb, nebo Ti
Cr-oceli >2.5% Ni L
1.44 r-oceli 2 2.5% Ni s Mo, bez Nb, nebo Ti
1.45 oceli Cr, CrNi, nebo CrNiMo se zvlastnimi pfisadami (Cu. Nb,
1.46 Ti,...)
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1.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli dle struktury

Chceme-li ur¢it strukturu materidlu, musime sledovat vztah jednotlivych ptidanych prvk
k soustavé Fe-C, které miizeme rozd¢lit do dvou zékladnich skupin:

a) Prvky rozsitfujici oblast vyskytu feritu. Hovotfime tedy o feritotvornych prvcich,
jejichz predstavitelem je chrém a dale mezi né patii molybden, kiemik, niob, titan,
hlinik, vanad a dalsi.

b) Prvky rozSifujici oblast vyskytu austenitu. Zde hovoiime o prvcich
austenitotvornych. Jejich hlavnim zastupcem je nikl a dale mezi né patii uhlik,
dusik, mangan a méd’.

Pokud zndme obsah jednotlivych legur v korozivzdorné oceli, mizeme nasledné pti pouziti
Schiffler-Delongova diagramu zjistit jeji strukturu. Ke zjisténi této struktury provedeme
vypocet chromového a niklového ekvivalentu. Chromovy ekvivalent (Crg) je urcen
obsahem prvkill zvétSujici oblast vyskytu feritu a vypocteme ho dle rovnice 1. Analogicky
vypocéteme ekvivalent niklovy (Nig), ktery ur¢ime pomoci mnozstvi jednotlivych prvki
zvétsujici oblast vyskytu austenitu, dle rovnice 2.

Cr, =Cr+Mo+1,5-Si+0,5-Nb+2-Ti (1)

Ni, =Ni+30-C+0,5-Mn (2)

Po zjisténi niklového a chromového ekvivalentu lze urcit strukturu této korozivzdorné
oceli dle Schéfflerova diagramu viz obr. 1. K ur€eni lze vyuzit také Schiffler-Delongiv
nebo Delonglv diagram, jejichz ekvivalenty zahrnuji ¢i pomiji jiné prvky v dané oceli
ptitomné nez Schéiffleriv diagram. [2]

30 <
| S
28 & i
/ AN
26 oS
AUSTENIT / &
24 / S
= 22 o
2 &1
g20 / S5
218 I
o A+M / / @&
2 16 ~ A+F >
= 14 A — '
= / 1,5
12 <{ /3019/
10 7
L~ 1
8
. MARTENZIT [ A+M+F 7
, \ ans: > FERIT
[F+ | —T
A = |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

chromovy ekvivalent

Obr. 1 Schéfflertiv diagram. [2]
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1.1.1 Martenzitické (kalitelné) oceli

Korozivzdorné oceli s obsahem 12-18 % Cr a obsahem uhliku vys$§im nez 0,1% jsou pfi
vysSich teplotach pIné€ austenitické. Pii ochlazeni oceli nadkritickou rychlosti z oblasti
austenitu dostavame strukturu martenzitickou. Nadkriticka rychlost ochlazovani v ptipadé
téchto oceli muze nastat dle druhu korozivzdorné oceli naptiklad uz pii ochlazovani
vzduchem. Oblast austenitu v zavislosti na chemickém slozeni lezi v oblasti teplot mezi
950 °C a 1050 °C. Martenzitické korozivzdorné oceli maji dobré mechanické vlastnosti
a jsou vhodné pro pouziti v mirn¢ agresivnim prostiedi. Jejich tvrdost je zavisla na obsahu
uhliku, tedy ¢im vyssi obsah uhliku, tim dostavame ocel o vyssi tvrdosti. Pfiblizné hodnoty
tvrdosti jsou zaznamenany v tabulce 3. Pro zlepSeni korozivzdornosti se ptidava
Molybden. Nejpouzivanéjsi je korozivzdorna ocel s 11,5 % az 13,5 % Cr a do 0,15 % C.
Naprtiklad pro vyrobu nozii se poziva ocel sobsahem uhliku 0,2 % az 04 %
ado 14,5 % Cr. Tyto oceli 1ze d¢lit[1, 2]:

- Martenzitické oceli a vytvrditelné chrémové a chrémniklové oceli:
Nejcastéji obsahuji do 15 % Cr a do 0,25 % C. PouZivaji se pro zdravotni
techniku, vodni stroje a potravinafstvi.

- Martenzitické oceli bez niklu: Po zakaleni mohou mit pevnost v tahu az
1600 MPa a tvrdost az 58 HRC. Pfi nasledném popousténi 1ze ziskat niz8i tvrdost
s dobrou odolnosti proti korozi nebo lepsi plastické vlastnosti a houzevnatost.

- Martenzitické oceli s niklem: Zachovava se jejich zdkladni vlastnost, kalitelnost.
Zaroven nedochdzi k neptiznivym projevim zvyseného obsahu uhliku. Nedochézi
tedy k vyluCovani karbidi a k rdstu tvrdosti. Tento materidl ma tedy dobré
plastické vlastnosti, vysokou mez tnavy a vysokou prokalitelnost. Tato struktura
zarucuje pii mezi kluzu nad 600 MPa vysokou houZevnatost. Je vhodna pro
stavbu vodnich stroji a pfi obsahu do 6 % Mo také pro zafizeni pracujici
v motské vode.

- Vytvrditelné oceli: Oceli legovany hlinikem nebo médi. Po vytvrzeni oceli
legovanych médi za teplot 400 °C az 500 °C se dosahuje pevnosti v tahu az
1500 MPa. Tyto oceli jsou vyuzivany pro pancife, v leteckém primyslu a na
nastroje pfi lisovani gum a plasti. U oceli legovanych hlinikem dostavame po
vytvrzeni pevnost v kluzu az 1250 MPa s pevnosti v tahu 1400 MPa pfi taZnosti
10 %. [2]

Tab. 3 Zavislost obsahu uhliku na tvrdost [1]

Obsah uhliku [hmotnostni %] Tvrdost [HRC]

0,1 40

0,15 46

0,20 50

0,25 53

0,4 56

0,7 58

1 60
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1.1.2 Feritické a poloferitické oceli

Obsahuji 11 % az 30 % Cr a do 0,08 % C. Rozpustnost uhliku ve feritu je nizka. Proto pfi
vysSich koncentracich uhliku je uhlik vylucovan ve formé karbidl, které zpilisobuji

kiehnuti oceli. Tyto oceli s vy$§im obsahem uhliku jsou tedy pii pokojové teploté
kiehké.[2]

Pti ohfevu oceli s nizkym obsahem chrému dochazi pii teplotdch mezi 350 az 550 °C ke
kiehnuti, které vrcholi pti 475 °C. Toto kichnuti je potlaceno pii horni hranici obsahu Cr
coz je 30 % Cr a velmi nizkém obsahu uhliku. Tyto oceli s vysokym obsahem Cr a
obsahem uhliku a dusiku maji za pokojové teploty dobrou houzevnatost. [2]

Zvyseni pevnosti lze dosdhnout pouze tvafenim, ¢imz se také zjemni zrno. Tepelnym
zpracovanim lze sniZit zpevnéni, vyrovnat obsah chrému na hranicich zrn a snizit
nachylnost k mezikrystalické korozi. Tepelné zpracovani probihd za teplot 750 °C az
900 °C, nad 900 °C dochdzi ke hrubnuti zrna. [2]

Z hlediska korozivzdornosti lze feritické oceli délit na dvé skupiny a to na oceli s 11 % az
13 % Cr a druhou skupinou jsou oceli s ptfiblizné 17 % Cr. Zastupci prvni skupiny jsou
naptiklad oceli 1.4003, ¢i 1.4512, tyto oceli maji v disledku niz§iho obsahu chrému nizsi
odolnost vi¢i korozi. VSeobecné lze fici, Ze jsou korozivzdorné jen v atmosférickych
podminkach, nebo pii kontaktu s vodnatymi médii. Druhd skupina s vy$§im obsahem
chrému se vyznaduje vys$si odolnosti viigi korozi. Casto jsou tyto oceli odolné proti
mezikrystalové korozi. Korozivzdornost Ize jesté zvysit naptiklad dolegovanim zhruba 1 %
molybdenu. Dal§i moZnosti zlepSeni korozivzdornosti je pfidani prvkd, které na sebe vazi
uhlik, v praxi je pouzivany titan ¢i niob. Takovéto oceli se vyznacuji stalosti i po svafovani
bez nasledného tepelného zpracovani. [2]

Tyto oceli jsou pouzivany v domacich spotiebicich, v potravinafstvi, v zafizenich pro
vyménu tepla a oxida¢nim prostfedi rlznych kyselin, dusi¢nanii a jinych agresivnich
prostiedi. Feritické korozivzdorné oceli jsou také vyuzivany v automobilovém primyslu
napiiklad pfi vyrobé vyfukového potrubi. [1, 2]

1.1.3 Austenitické oceli

Austenitické oceli se vyznacuji pfiznivou kombinaci obrobitelnosti, mechanickych
vlastnosti a korozivzdornosti. To z nich €¢ini vhodné pro mnoho ucelii pouziti. Mezi oceli
vlastnosti je samoziejmé korozivzdornost. Korozivzdornost austenitickych oceli je velmi
vysokd a se zvySujicim se obsahem legur, hlavné tedy obsahem chrému a molybdenu se
zvysuje. Stejné jako u feritickych oceli tak i u austenitickych oceli je pro dosazeni dobrych
technologickych vlastnosti nezbytna jemnozrnna struktura. Austenitické oceli jsou bézné
pouzivané v Zihaném stavu, proto jako kone¢nou tepelnou uprava byva rozpoustéci zihani.
Rozpousteci zihani je u téchto oceli provadéno v teplotnim pasmu mezi 1000 °C a 1150 °C
s naslednym ochlazenim ve vod¢ nebo na vzduchu. [1, 2]

Tyto oceli jsou velice mékké a houZevnaté, ¢emuz odpovidd nizka pevnost v kluzu
ptiblizné 200 MPa, pevnost v tahu maximalné¢ 650 MPa a vysokd taznost az 50 %. Pii
srovnani zjistime, Ze pomérné prodlouzeni pii pretrzeni jsou téméei dvojnasobné oproti
feritickym ocelim. VSeobecné lze tedy austenitické oceli oznacit jako dobte tvafitelné za
studena. Déle Ize predpokladat vhodnost pro provadéni hlubokého tazeni, ptetahovani, ¢i
ohybani. Pokud je pozadovéna vys§i pevnost je mozno vyuzit sklonu k deforma¢nimu
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zpeviovani. Pro zpevnéni se vyuziva tvafeni za studena, kdy stupenn zpevnéni je piimo
zavisly na stupni pfetvoreni. Pfi tvafeni za studena mize dochazet k tvorbé deformacniho
martenzitu. Zavislost meze pevnosti a smluvni meze kluzu v zavislosti na pomérném
prodlouzeni znazoriiuje obr. 2, na kterém lze také porovnat maximdlni pomérné
prodlouzeni pii pretrzeni mezi feritickou a austenitickou oceli. [1, 2]
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Obr. 2 Deformacni zpeviiovani korozivzdornych oceli. [1]

Dalsi moznosti jak dosdhnout vyssi pevnosti je zpeviiovani tuhého roztoku, tedy vlivem
pfisadovych prvki. Vliv pfisadovych prvkii na smluvni mez kluzu austenitickych
korozivzdornych oceli znazornuje obr. 3. Je zjevné, Ze nejvyssi vliv na rist meze pevnosti
tedy 1 meze kluzu mé dusik a uhlik. V ramci zachovani korozivzdornosti je uhlik jako
legura nevhodnd. Dolegovani dusikem je vhodnéjsi, jelikoz kromé zvySeni pevnostni
charakteristiky se zlepSuje 1 odolnost vii¢i korozi. Pfi vyuziti vhodnych legur Ize
u austenitickych korozivzdornych oceli dosdhnout smluvni meze kluzu az R0 = 400 MPa.
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Obr. 3 vliv legur na smluvni mez kluzu austenitickych korozivzdornych oceli [1]
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Vlastnosti jednotlivych oceli lze samoziejmé ovlivnit 1 jinymi legurami. Vzhledem
k obrobitelnosti jsou smérodatné legury: Cu, Si, Se, P, Pb. Tyto legury zlepSuji
obrobitelnost, bohuzel zaroven pii pridéni téchto prvkd dochazi k snizovani
korozivzdornosti, jedinou vyjimkou je méd’, kterd zvySuje korozni odolnost v prostfedich
kyseliny sirové. Pokud se zamétime na prvky obrobitelnost zhorSujici, narazime krome
chromu, ktery zpiisobuje vysoky soucinitel tfeni mezi ndstrojem a obrobkem, také
naptiklad na hlinik. Hlinik zhorSuje obrobitelnost diky svému sklonu k precipitaénimu
vytvrzovani. V neposledni fadé mé na obrobitelnost vliv i titan s niobem, které se vazi na
uhlik a dusik, se kterymi tvoii karbidy a nitridy. [2]

1.1.4 Dvoufazové oceli

Dvoufazové, neboli také duplexni korozivzdorné oceli, jak je zfejmé z nazvu obsahuji dvé
rozdilné struktury. Zpravidla strukturu tvoii austenit a ferit, popfipadé martenzit.
Nejvyuzivangj$i dvoufazové oceli jsou austeniticko-feritické, ale vyskytuji se i oceli
martenziticko-feritické, ¢i martenziticko-austenitické.

Vyroba austeniticko-fericiké korozivzdorné oceli spoc¢ivd v dolegovani feritické
korozivzdorné oceli na bazi chrému niklem. Pti zvySovani podilu niklu dochéazi ke zméné
krystalické mfizky zkubické prostorové stiedéné (feritickd korozivzdornd ocel) na
kubickou plosné stfedénou (austeniticka korozivzdorna ocel). Podil vzniklého feritu
dosahuje 25 — 80 %, avSak za normalni teploty okoli je vzdjemny pomér mezi mnozstvim
feritu a austenitu 50 — 50 %. Obsah legujicich prvka byva 18 — 28 % Cr a4 — 7 % Ni.
Kazdé z ptitomnych fazi ma rozdilné vlastnosti, austenit zlepSuje odolnost proti korozi
a ferit zvySuje pevnost. Tyto oceli se vyznacuji vysokou mezi pevnosti v tahu, maji vyssi
mez kluzu nez austenitické oceli a po tepelném zpracovani dosahuji meze kluzu
420 MPa az 530 MPa, dalSi pfednosti je vysokd odolnost proti korozi a vysoka
houZevnatost s taznosti okolo 40 % . Zpevnéni dvoufazovych oceli dochazi i pomoci
deformacniho zpevnéni za studena, porovnani prubéhu zpeviiovani dvoufdzové oceli DIN
1.4301(CSN 17 240) s oceli feritickou a austenitickou znazorfiuje obr. 2. Dvoufazové
korozivzdorné oceli maji Siroké spektrum pouziti pfedev§im potravinaisky, papirensky,
a také chemicky priamyslu diky dobré odolnosti vii¢i ptisobeni kyselin a chléru. Dale jsou
vyuzivany pii vyrobé riznych zafizeni na mofi a pobfezi, pfedev§im pro tézbu ropy
a plynu. [1, 2, 3]

Martenziticko-feritické korozivzdorné oceli se vyznacuji nizkym obsahem uhliku do
0,04 %, pro zvyseni pevnosti je pfiddvan mangan a déle pro stabilizovani oceli, zjemnéni
zrna, je ptidavan titan, ¢i niob. Vysledny material obsahuje piiblizn€ 20 % feritu, je dobie
tvafitelny a je z n¢j mozno vyrabét i trubky valcované za tepla. Trubky vyrobené z tohoto
materialu se vyuzivaji naptiklad pro vodné roztoky obsahujici CO,, jako jsou kyselé vody
pi1 téZbe zemniho plynu obsahujici chloridy. [4]

Martenziticko-austenitické korozivzdorné oceli obsahuji ptiblizn€ 0,06 % C, 13 — 16 % Cer,
4 —6 % Ni ado 2 % Mo. Struktura je tvofena martenzitem a zhruba 25 % austenitu, pii
vys$§im mnozstvi Cr a Mo se vyskytuje i delta ferit. Vyznacuji se vysokou pevnosti, jsou
vysoce odolné proti kiehkému lomu a odolnosti vici kavitaci. Diky dobré odolnosti vici
kavitaci a svafitelnosti, vyuZzivaji se tyto oceli ke konstrukci obéZznych kol vodnich turbin,
v parnich elektrarnach, na armatury a ¢erpadla v chemickém primyslu. [4]
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2 OBROBITELNOST KOROZIVZDORNYCH OCELI

Obrobitelnost je velice rozSiteny vyraz, ktery lze interpretovat rlznymi zpusoby.
Naptiklad z knihy A. Humara, ktery ve své knize ,,Slinuté karbidy a fezné keramika pro
obrabéni“ definuje obrobitelnost materidlu takto: ,,Z hlediska technologie obrabeéni je

vvvvvv

definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou
z metod obrabeni. Je hlavnim cinitelem, ktery ovliviiuje volbu reznych podminek pro funkci
nastroje pri vSech metoddach obrabeéni. . Obrobitelnost lze také chapat jako souhrn
parametrt, ktery miize byt definovan jako vlastnost vyjadiujici jak je finan¢né, ¢i Casové
naro¢né obrobit material do urcitého tvaru v uvedenych tolerancich a pfi dana jakosti
povrchu.

Pfi ur€ovani obrobitelnosti musime brat v potaz mnoho faktord, pfi jejichz zméné dochazi
ke zméné vysledné obrobitelnosti. Nejdulezitéjsi faktory ovliviiujici obrobitelnost
z hlediska obrabéného materialu jsou [1, 5]:

e chemické slozeni,

e zplisob vyroby,

e tepelné zpracovani,

e mikrostruktura,

e fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Dale z hlediska procesu obrabéni:

e metoda obrabéni,

e pracovni prostiedi,

e druh a vlastnosti materialu nastroje,

e vlastnosti materidlu nastroje,

e geometrie nastroje.

2.1 Metody urceni obrobitelnosti

Obrobitelnost je obtizné definovat jako absolutni hodnotu né&jaké veli¢iny, proto lze
obrobitelnost materidlu posuzovat z rtiznych hledisek. Urovani obrobitelnosti pomoci
absolutni veli¢iny je mozné pouze u porovnavani n¢kolika velice si podobnych materiali.
M¢éteni musi probihat za pokud mozno stejnych podminek, jediny rozdilny parametr tedy
je jen ten méfeny. Dané vysledky jsou velice zavislé na podminkach obrabéni. Pro takové
méfeni jsou vhodné:

e objem odebraného materialu V [cm’],
e velikost obrobené plochy A[cm?] za dodrZeni ur¢ité jakosti povrchu,
e fezna drdha L [m].
Vse vztaZeno k jednotce ¢asu napt. minutu, nebo za danou trvanlivost ostii. [06]

Jak jiz bylo naznafeno, ne vzdy je vhodnd a o procesu vypovidajici absolutni hodnota
jedné veliciny, proto se pro obrobitelnost v praxi vyuziva hodnot relativnich, tedy hodnota
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méfend je porovnavana s hodnotou odpovidajici pro jiny material, takzvanym etalon. Pro
vyhodnoceni obrobitelnosti existuje mnoho kritérii, ale ta nejdilezitéjsi vychazi z intenzity
opotiebeni bfitu. Z tohoto hlediska je velice dilezitou charakteristikou obrobitelnosti

Cy
V. =
o ®
Topt . ap f Ve

materidlu TaylorQv vztah, ktery 1ze dale vyuzit pro optimalizaci feznych podminek.[2, 7]

kde:

Ve fezna rychlost [m/min],

Cy konstanta z empirického vztahu pro fezivost [-],
T trvanlivost néstroje [min],

m exponent z Taylorova vztahu [-],

ap . hloubka fezu [mm],

f posuv [mm/ot],

Xye exponent z empirického vztahu pro fezivost [-],
Vve exponent z empirického vztahu pro fezivost [-].

Hodnoceni stupné obrobitelnosti je provadéno bud dle hodnot celkovych, nebo
prepoctenych (mérnych). Méfeni musi probihat za presné specifikovanych a neménnych
podminek (fezny rychlost, hloubka fezu, posuv, chlazeni, atd.).

Pro tabelaci obrobitelnosti je pouzivan index kinetické obrobitelnosti. Tato zkouska pati
mezi zakladni a jeji vyhodou je relativné vysoké objektivnost. Naopak slabou strankou je
casova narocnost a dle CNN (celostatni normy a normativy) pouziti jednoho etalonu pro
zna¢n€ rozdilné materidly. Jeji Casovou ndrocnost zvySuje i1 dosazeni riznych trid
obrobitelnosti pti vyuziti rdznych metod obrabéni. Ttidy obrobitelnosti viz nize. Jiz
zminéné CNN zde rozdéluji technické konstrukéni materidly do deviti skupin a oznacuji je
malymi pismeny, viz tabulka 4.

Tab. 4 rozdé€leni konstruk¢nich materialt do skupin.

Oznaceni Typy materiala

skupiny

a litiny

b oceli

c tézké nezelezné kovy, méd’ a slitiny médi
d lehké nezelezné kovy, hlinik a slitiny hliniku
e plastické hmoty

f pfirodni nerostné hmoty

g vrstvené hmoty

h pryze

v tvrzené litiny pro vyrobu valcu
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Pro kazdou tuto skupinu je dle CNN urcen jeden etalonovy materidl. Tedy material, se
kterym je zkoumany material dané skupiny porovnavéan. Toto porovnani a zatazovani do
tfid obrobitelnosti je provadéno pomoci jiz zminiovaného indexu kinetické obrobitelnosti
viz rovnice 4. Etalon ma tedy index obrobitelnosti i, = 1, stfedni hodnoty jednotlivych tiid

_ U5

(4)

i, =
VU1set

1
jsou dany geometrickou fadou s kvocientem g = 1010 = 1,26 (etalonovému materialu tedy

odpovida g=1).

kde:
Vs ... feznd rychlost pro sledovany material pfi trvanlivosti bfitu T=15min [m/min]
Viset ... Fezna rychlost pro etalonovy material pfi trvanlivosti bfitu T=15min [m/min].

Ttidy obrobitelnosti dle CNN jsou dany ¢islem, toto Cislo se piSe pfi znaceni obrobitelnosti
pfed malé pismeno oznacujici skupinu materidlu. Nizsi tfidy obrobitelnosti, tedy
s kvocientem niz8im nez 1 jsou materidly lépe obrobitelné nez materidl etalonu. Tedy ¢im
nizsi tfida obrobitelnosti tim je obrobitelnost lepsi. Opacné plati, Ze materialy s kvocientem
vyS$§im nez 1 tfadime do skupin obrobitelnosti vySSich a maji obrobitelnost horsi nez
material etalonu. Tedy plati, Ze materidl fazeny do nejvyssi skupiny obrobitelnosti je
nejhtlie obrobitelny. Naptiklad materialy skupiny ,,b*, tedy oceli se tfidi dle CNN do 20-ti

tfid obrobitelnosti, kde etalon ma tiidu obrobitelnosti 14b, material s nejlepsi obrobitelnosti
—-13

(oznacovan ,,1b*) ma tedy kvocient ¢ = 10 10, kterému odpovida stfednd hodnota 0,05

6
a material dané skupiny s nejhorsi obrobitelnosti (oznacovan ,,20b*) ma kvocient ¢ = 1010
a tomu odpovidajici stitedni hodnotu 4.

Samoziejmé existuji 1 jiné systémy ¢lenéni obrobitelnosti. U jednotlivych systémil se méni
kvocient, pocet skupin obrobitelnosti i materidl etalonti. Naptiklad z knihy M. Pisky

porovnani systému znaceni obrobitelnosti dle CNN a firmy Kennametal (diive Widia),
1

ktera uziva kvocient ¢ = 1020 uvedeno v tabulce 5.

Tab. 5 Porovnani zna¢eni obrobitelnosti dle CNN a firmy Kennametal. [6]

CNN 18b | 17b | 16b | 15b | 14b | 13b | 12b | 11b | 10b [ 9b | 12b | 9b | 8b | 7b

Kennametal | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 21-22 | 23 |24-25| 26

vysoce legované a
Druh oceli | uhlikaté a slitinové 105 — 380 HB korozivzdorné
140-290HB

Mezi dalsi kritéria patii trvanlivost néstroje, kvalita povrchu, silové zatiZzeni nastroje, coz
predstavuje zatizeni nastroje silou feznou, pasivni a posuvovou, dale teplota fezu, tvar
ttisky, ¢i mnohé dalsi. [6]
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2.2 Obrobitelnost jednotlivych skupin korozivzdornych oceli

Obrobitelnost korozivzdornych oceli je zavisld na chemickém slozeni a u nékterych druhti
také na tepelném zpracovani. Naptiklad feritické korozivzdorné oceli s obsahem chrému
do 20 % maji dobrou obrobitelnost, av§ak pii obsahu chrému blizicimu se k 30 % se
obrobitelnost zhorSuje. ZhorSujici se obrobitelnost je zplisobena sklonem materidlu ke
znecisténi nastroje, tedy tiiska ulpiva na nastroji v podobé nartstka.[8]

Na opacném konci spektra korozivzdornych oceli jsou oceli martenzitické. Ty jsou snadno
obrobitelné predev§im pti obsahu uhliku 0,15 % az 0,20 % a ve vyzihaném stavu, kdy
v porovnani s nizkolegovanou oceli sta¢i jen nepatrn¢ snizit feznou rychlost. AvSak
s rostoucim mnozstvim uhliku dochéazi k ristu pevnostnich charakteristik, zvySuje se
mnozstvi karbidi chrému, které maji neptiznivy vliv na opotiebeni, dochédzi tedy
k vys§imu odéru nastroje. [1, 8]

Pti bliz§i zkoumdani korozivzdornych oceli zjistime, Ze predevSim austenitické
korozivzdorné oceli lze zaradit mezi tézkoobrobitelné. Jejich horsi obrobitelnost je
zpusobena predevSim velkym sklonem ke zpeviiovani za studena. Proto je zapotiebi
odbirat vét§i mnozstvi materialu, odpovidajici alespoil hloubce zpevnéné vrstvy materialu.
Doporucuje se také mazani za pouziti sulfochlorovanych oleji. V disledku zpeviiovani a
snaze odebirat tfisku o velkém prifezu je zapotiebi pfi obrabéni pouzit stroj, ktery se
vyznacuje vysokou tuhosti a je dostate¢né vykonny. Pro zjisténi potfebného vykonu stroje
1ze vychézet ze silového zatizeni nastroje pii procesu fezani, které je méteno v praktické
¢asti prace. Samoziejmé 1 upnuti obrobku musi byt dostate¢né tuhé, aby bylo dosaZzeno
dostate¢né tuhosti celé soustavy stroj-nastroj-obrobek. V opacném piipadé¢ pokud by
nebyla odebrana zpevnénad vrstva obrobku, doslo by ke zpevnéni povrchu, ktery byl jiz
zpevnén prujezdem predchozim, a proto by se obrobitelnost dané vrstvy jesté vice ztizila.
K vys$§imu zpevnéni obrabéné¢ho materidlu za studena miize dojit 1 v ptipad¢, ze pouzivame
prilis tupy, ¢i opotebeny nastroj. Mezi dalsi charakteristické vlastnosti jsou dobra taznost a
velky rozdil mezi mezi kluzu a mezi pevnosti. Tyto vlastnosti maji vliv pfi tvofeni a
odd¢lovani trisky, ta se pii procesu fezani siln¢ zpeviiuje, a také se nesnadno lame. Siln¢
zpevnéna tiiska je samoziejme tézko odstranitelnd je znacn€ rozmérnd, proto je zapotiebi
pouzivat nastroje s utvareCem tfisky. Vysledkem je lepsi déleni tiisky, se kterou lze 1épe
manipulovat. Korozivzdorné oceli jsou vysoce legované a vysledna ocel mé nizsi tepelnou
vodivost v porovnani s uhlikovou oceli. Teplo, které se z velké casti generuje v roviné
stithu, v disledku niz§i tepelné vodivosti se teplo v okoli nastroje hromadi. Z ¢ehoz
vyplyva vysoké tepelné namahani néstroje, ptedevsim v oblasti ostfi. [8]

Posledni zminénou skupinou jsou duplexni korozivzdorné oceli, které zastupuji predev§im
austeniticko-feritické korozivzdorné oceli. Obrobitelnost téchto oceli je lepsi nez u oceli
austenitickych, jelikoz 1 pfitomnost ostrivkll ¢i pasii feritu obrobitelnost zlepSuji. AvSak

vysledna fezna sila pti srovnatelnych podminkach, je mnohem vyssi duplexni oceli, nez
u odpovidajici oceli austenitické.[8]
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2.3 ZlepSeni obrobitelnosti

Zlepsit obrobitelnost jakékoliv korozivzdorné oceli je mozné ptidanim siry (S) nebo selenu
(Se). Sira 1 selen tvoii viméstky slezené ze selenidil a sulfidi. Sira tvoii vméstky naptiklad
spole¢n¢ s manganem a vytvari sulfid manganu. Pfitomnost téchto vméstkii prispiva ke
snizeni taznosti a tim k lepsi lamavosti tiisky, také je dosahovano kvalitnéj$tho povrchu
obrobku, snizuje soucinitel tfeni mezi obrobkem a ndstrojem, jelikoz pilisobi jako mazadlo
a v neposledni fad¢ dochazi k nizSimu opotiebeni nastroje. Korozivzdorné oceli vhodné
k tifiskovému obrabéni 1ze délit do dvou skupin a to oceli automatové a standardni oceli se
zlepsenou obrobitelnosti. Tyto skupiny jsou rozdilné predevSim mnozstvim siry.
U automatové oceli obsahuji 0,15 % az 0,35 % S, bohuzel se zvySujici, se obsahem siry se
korozivzdornost snizuje. Druhd skupina materialu, tedy standardni korozivzdorné oceli se
zlepSenou obrobitelnosti obsahuji 0,015 % az 0,03 % S, coz je pod meznim obsahem siry
danym normou. U materiall s fizenou morfologii 1ze spravnym nastavenim velikosti, poctu
a rozlozeni sulfidi v pfiném prafezu, v porovnani se standardnimi korozivzdornymi
ocelemi s niz§im obsahem siry dosdhnout vys§i fezné rychlosti a az dvojndsobné
trvanlivosti bfitu nastroje. V porovnani s automatovymi ocelemi jsou, ale tyto hodnoty
nizsi. [1, 8]

Pokud je obrobitelnost zlepSena ptidanim siry ¢i selenu, dochazi ke zméné odolnosti vici
korozi. Tyto zmény jsou zanedbatelné pii pouziti v Cisté atmosféfe, ve vrouci kyselin¢
octové, ve vrouci kyseliné Stavelové a pii veétSiné pouziti v potravinafstvi. AvSak
v prostiedi obsahujici chloridy, horkou kyselinu dusi¢nou, ¢i moiské atmosfére tyto
korozivzdorné oceli koroduji. Pro zachovani korozivzdornosti a zlepSeni obrobitelnosti 1ze
pouzit oceli s podilem médi (Cu) vrozsahu 3 % az 4 % bez ptisady siry a selenu.
Napiiklad chromniklovd ocel 1Cr17Nil1Mo2 se 3 % Cu vykazuje lepsi obrobitelnost
a soucasn¢ lepsi korozivzdornost nez ocel bez ptisady médi. [§]

Zlepsit obrobitelnost je mozné i jinymi zplsoby, napiiklad vyuzitim deformaéniho
zpevnéni u feritickych a austenitickych korozivzdornych oceli. Malym zpevnéni na
povrchu dosazeného naptiklad taZzenim se tvrdost v povrchové vrstvé mirné zvysi
a v disledku ¢ehoz se snizi rozdil mezi mezi kluzu a mezi pevnosti coz doprovazi i
zmen$eni taznosti. Zmensena taznost ma pozitivni vliv na obrobitelnost. Vlastnosti v jadre
materidlu, predev§im u obrobkl velkych prirezl zlistavaji nezménéné. Tento postup neni
vzdy vhodny, vhodnost je zavisla na mife zpevnéni. Pfi znacném zpevnéni dochazi
k razantné rychlejS§imu opotiebeni néstroje. [1]
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2.4 Opotiebeni Fezného nastroje

K opotiebeni dochédzi u vSech strojnich soucasti, u které jsou v kontaktu a dochézi mezi
nimi k relativnimu pohybu. Jelikoz proces fezani vétSinou probiha za velmi vysokych tlaka
a teplot, lze predpokladat také rychle opotiebeni néstroje. U ndastroje dochéazi ptredevsim
k pohybu mezi ¢elem nastroje a tfiskou, dale také mezi hibetem nastroje a obrobkem
a samoziejme& mezi ostiim a obrobkem. Proces opotiebeni je komplexnim problém, ktery
ovlivituje mnoho faktorti, mezi nejvyznamnéjsi patii mechanické vlastnosti, chemické
slozeni a struktura jak nastrojového tak i obrabéného materialu, dale naptiklad geometrie
fezného nastroje, pracovni podminky, a mnoho dalSich. Mezi zdkladni mechanismy
opotfebeni se tadi. [5]:

e abraze, opotiebeni otérem, zde maji nejvetsi vliv na opotiebeni tvrdé cCastice
vyskytujici se v misté styku nastroje s obrobkem poptipadé tiiskou, tedy tvrdé
mikrocastice obrabéného materialu, ale také mikroc¢astice uvolnéni z nastroje,

e adheze vznikd v dasledku piasobeni vysokych teplot a tlakli na vycnélcich
stykovych ploch, mezi kterymi vznikaji mikrosvary, ty takika okamzité praskaji,

o diflize probihd v misté¢ styku dvou materidli za vysokych teplot, dochazi zde
k migraci atomii mezi témito materidly a tim vznikaji nezddouci chemické
slou€eniny, vysledkem jsou zhorS§ené mechanické vlastnosti nastroje,

e oxidace, reakce povrchu nastroje s kyslikem, kdy vznikaji na povrchu oxidy
materialu néstroje,

e plastickd deformace vznika nasledkem pisobeni vysokych tlakti za teploty, které se
v oblasti ostfi v pribéhu ¢asu kumuluje, s ptfibyvajicim opotiebenim se teplota
a tlak zvySuji a maji za nasledek jesté vyssi rychlost opotiebent,

e kiehky lom vznika pfedevsim u nastroji s nizkou houzevnatosti pfi preruSovaném
fezu, nehomogennim materidlu obrobku, piasobenim narastkl, ¢i pasobenim
vibraci.

V pribéhu vzniku a zvySovani opotiebeni dochazi k ubytku materialu na nastroji a tim i ke
zméné jeho geometrie. Pro urceni trvanlivosti bfitu ndstroje toto opotfebeni métime
a vyhodnocujeme. Standardné se vyuzivaji kritéria opotiebeni hibetu hlavniho nastroje
oznacované jako VB. Pro soustruZeni je trvanlivost nastroje meéfena do opotiebeni
VB=0,2mm. Pii vyhodnocovani trvanlivosti pii frézovani je mezni hodnota
VB =0,3mm. Tyto kritéria jsou platna, pokud nedojde k jinému poskozeni nastroje
ovliviiyjici jeho funkénost. Pfi zkouskach trvanlivosti obcas dochazi po urcCité dobé ke
kiehkému lomu v oblasti ostii.
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2.5 Trisky, jeji tvary a hodnoceni

Pti procesu obrabéni je ziskavano kromé obrobku pozadovaného tvaru, rozméru a jakosti
1ur¢ité¢ mnozstvi odpadu ve formé tfisky. Mnozstvi tfisky je zavislé na tvaru soucasti
a pouzitém polotovar. VSeobecné lze fici, ze pii pouziti normalizovanych profild
dostavame relativné veétsSi mnozstvi tiisky nez pii pouziti polotovaru ve formé vykovku ¢i
odlitku. Rozhodovani o pouzitém polotovaru vSak patii k rozhodnuti tykajicich se
hospodarnosti.

Pokud je hodnocena tfiska samotna, je nejCastéji posuzovan jeji tvar. Tvar tfisky lze
ovlivnit napiiklad volbou materidlu, ten byva vSak Casto specifikovan pro dany vyrobek
a pti obrabéni ho nelze libovolné ménit. DalSimi faktory, které jiz pti procesu obrabéni lze
ovlivnit je geometrie fezného nastroje, fezné podminky a interakce mezi obrobkem
a nastrojem na tribologickém rozhrani. Pokud je diskutovano o geometrii fezného nastroje,
tvar tfisky je ovlivilovan thlem cela, kdy zdporny uhel cela zlepSuje ldmavost tfisky, ale
zaroven zhorSuje kvalitu povrchu. V ramci geometrie ma vliv i uhel nastaveni, pfi jehoz
zvétSovani se zlepSuje lamani tiisky. Z feznych podminek mé na tvar tfisky vliv fezna
rychlost, pfi jejim ristu dochézi k tvorbé ttisky horsiho tvaru a velikost posuvu, kdy pii
zvySovani posuvu je lamavost tiisek vyssi, avSak dochazi ke zhorSovani drsnosti povrchu,
viz predchozi kapitola. Pro zlepSeni tvaru ttisky, tedy pro jeji lamani na mensi kousky je
pouzivan utvaiec tfisky umistény na cele nastroje. Ttisku lze také usmériiovat na hibetni
plochu, o kterou se tfiska lame, nebo plochu obrobenou, ale to je mozné jen pii hrubovaci
operaci z divodu zhorSeni kvality povrchu. [9]

V zavislosti na uvedenych faktorech se lze setkat s témito druhy tiisky viz obrazek 4:
A) plynuld soudrzna,
B) clankovita soudrzna,
C) nesoudrzna, elementarni,

D) tfiska netvafena.

/
'\\;g/,-

Obr. 4 typy tiisek.

A)

Pro praxi je velice dulezity ukazatelem objemovy soudinitel tfisek (W), dle tohoto
soucinitele Ize stanovit, zda pozadovany tvar tfisky je vyhovujici. Tento soucinitel se
vypocitd dle vzorce 5. Soucinitel je podil, kde ve jmenovateli je objem odebraného
materialu (Vy,), korespondujici s objemem volné€ loZenych tiisek (Vy), ktery je v Citateli.

V.
W=~ (5)
Vi

Dle tvaru tfisky lze se pohybuje tento soucinitel objemu tiisek od 5 pro elementarni tiisky,
pres hodnoty od 50 do 150 pro vinuté tiisky se soucinitelem dle jejich délky az do hodnot
kolem 500, kterych dosahuji tiisky stuzkové. [9]
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2.6 Hodnoceni efektivnosti frézovacich nastroji

Uzitné vlastnosti nastrojii se pii vyvoje neustale zlepsuji, at’ se jedna o nastroje ze slinutych
karbidl, fezné keramiky, ¢i kubického nitridu boru. Avsak pii vyvoji dochazi Casto ke
zvySovani ceny nastroje, coz ma negativni vliv na jeho efektivnost. Lze tedy fict, ze
efektivnost fezného nastroje lze chapat, jako néklady vynalozené na odebrani urcitého
objemu materidlu pti zajisténi potfebné kvality povrchu a geometrie obrobku. Pii snaze
o dosazeni maximalni efektivnosti nastroje se zacali vyuzivat nastroje ze slinutych
karbidd, které nevynikaji trvanlivosti bfitu, ale umoziuji obrabéni relativné vysokou
feznou rychlosti a velkym ubérem tiisky. Dalsi vyhodou pouziti nastroji ze slinutych
karbidi je jejich Siroky rozsah pouziti, kdy 1ze riznymi druhy VBD ze slinutych karbidt
obrabét materialy snadno obrobitelné jako naptiklad hlinik, ale také materialy
tezkoobrobitelné, jako jsou slitiny titanu, niklu, kobaltu, ¢i n¢které korozivzdorné oceli.

Pro hodnoceni efektivnosti frézovani, 1ze pouzit vypocet pro urceni nakladl na jednotku
odebraného materidlu. Pro tento vypocet byl zvolen vzorec, ktery neobsahuje teoretické
hodnoty. Teoretiky lze zde vypocitat trvanlivost nastroje z Taylorova vztahu. Pfi pouziti
tohoto vztahu by vSak doslo k zneptfesnéni vysledkd a vysledna efektivita srovnatelnych
nastroji by zalezela pfedev§im na pofizovaci cené¢ vyménitelnych biitovych desticek.
Z tohoto divodu bylo vychdzeno z namétené trvanlivosti VBD. Pro vypocet pfi zname
trvanlivosti ostfi, béru materidlu za jednotku Casu a nakladech na potizeni VBD, lze
pouzit vzorec 9. Pokud je ubér materidlu za jednotku ¢asu neznamy, miizeme jej zjistit
dosazenim feznych podminek, pfi kterych byla naméfena trvanlivost nastroje, do vzorce 6
a 7. Naéslednym dosazenim do vzorce 8 ziskdme ndkladli na jednotku odebraného
materialu, které je cilem minimalizovat.

vr = fprz-n[mm-min'] (6)
e " V5 a
Q= % [ cm3 - min™1] (7)
N.
103 -z 7’“ ®)
N, = 70 [KE-dm™3]
kde:
Vi posuvova rychlost  [m - min™1],
f, e posuv na zub [mm)],
z pocet zubti frézy [-1,
n otacky [min~1],
U ibér obrabéného materidlu  [cm3 - min~1],
ae Sitka frézované plochy [mm]
ap hloubka fezu [mm]
Ne naklady na jednotku objemu obrobeného materialu [K¢ - dm™3]
N, pofizovaci cena btitové desticky [K¢]
q pocet ostii britové desticky [-]
T trvanlivost jednoho ostii [min]
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2.7 Doporuceni pri frézovani

Nasledujici doporuceni plati pro vSechny typy korozivzdornych oceli. Avsak pii obrabéni
duplexnich korozivzdornych oceli nabyvaji tyto doporuceni jesté¢ vétSiho vyznamu nez
u ostatnich typud. Pro obrabéni korozivzdornych oceli se doporucuje[10]:

pouzit vykonny stroj, vykon vyssi nez pro obrabéni béznych uhlikovych oceli,

pouzit stroj s vysokou tuhosti, upnuti nastroje a obrabéného dilce musi byt taktéz
extrémneé tuhé a silné,

minimalizovat vibrace pouzitim pokud mozno co nejkrat§im nastrojem,
pouzivat nastroj, ktery ma minimalni potiebny radius Spicky néstroje,

upfednostnit se nastroje ze slinutych karbidl s ostrym ostiim, ktera musi byt
dostate¢né pevna,

hloubka fezu pti obrabéni musi byt vzdy vétsi, nez je hloubka zpevnéné vrstvy,
ktera vyplyva z piedeslého priichodu nastroje,

pouzit vysokou, ale zaroveil pfimétenou feznou rychlost, aby nevznikaly narastky
na ostii a nedochdzelo k rychlému opotiebeni,

vymeénovat britovou desti¢ku nebo pteostrovat ostii v planovanych intervalech, aby
byla zajisténa ostrost ostfi,

pouzit chladici a mazaci procesni kapalinu v hojném mnozstvi, pfivod fezné¢ho
oleje, ¢i emulze vysokym tlakem,

procesni kapalinu (fezny olej, emulzi) ptivadét pod vysokym tlakem pro zajisténi
dostate¢ného mazani a chlazeni,

pouzivat vyménitelné btitové desti¢ky s pozitivni geometrii utvarece tisky.
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3 POPIS POUZITEHO ZARIZENIi,
STROJ —- NASTROJ — OBROBEK

V této kapitole jsou popsany obrabéci stroje, nastroje, obrabéné materialy a méftici zatizeni
pouzity v prubéhu jednotlivych zkousek.

3.1 Obrabéci stroje

Na zkousky byly pouzity dva stroje. VétSina funkénich zkousek bylo provedeno na
zkusebné firmy Pramet Tools. Jedinym meéfenim provedeno mimo tuto zkuSebnu bylo
meéfeni feznych sil, které bylo provedeno v aredlu VUT.

3.1.1 Kovosvit MAS, MCV 1270 Power

ZkuSebna firmy Pramet, ve které byly provadény zkousky je vybavena frézovacim CNC
centrem MCV 1270 Power od vyrobce Kovosvit MAS, Sezimovo Usti (obr. 5). Tento stroj
je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Technické parametry frézovaciho
centra jsou uvedeny v tabulce 6.

Obr. 5 frézovaci CNC centrum MCV 1270 Power, vyrobce Kovosvit MAS.

Tab. 6 technické parametry frézovaci CNC centrum MCV 1270 Power, vyrobce Kovosvit MAS.

Parametr jednotka ‘ hodnota

Stroj

pocet mist v zasobniku ks 24 (ISO 50), 30 (ISO 40)
rozméry (délka x Sitka x vyska) mm 5000 x 3600 x 3330
hmotnost kg 11500

Pracovni stul

upinaci plocha stolu (délka x §itka) mm 1500 x 670

max. zatizeni stolu kg 1200

pracovni rozsah X x Y x Z mm 1270 x 610 x 720
Vieteno

Vykon motoru S1/S6 —25 % (40 %) kW 28 /43 (ISO 40); 28 / 43 (ISO 50)
jmenovity kroutici moment S1/S6-40% | Nm 406 / 623

maximalni otacky ot / min 8000
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3.1.2 0OSO, FV25CNC A

Pro provedeni zkousek byla vyuzita i u¢ebna VUT. Zde jsme vyuzily frézku FV25CNC A
od firmy Obrabéci stroje Olomouc (OSO). Jedna se o ¢islicove fizenou tfiosou univerzalni
frézku, tizenou softwarem firmy Heidenhain. Na tomto stroji byly pomoci dynamometru
méieny fezné sily pri frézovani. Na obrazku 6 je stanovisté této CNC frézky, prehled jejich

parametrt je uveden v tabulce 7.

Obr. 6 Frézka OSO, FV25CNC A.

Tab. 7 technické parametry CNC frézky FV25CNC A, vyrobce OSO Olomouc.

Parametr ‘ jednotka hodnota

Stroj

pocet mist v zasobniku ks ru¢ni vymeéna nastroji
rozméry (délka x Sitka x vyska) mm 2588 x 2750 x 2300
hmotnost kg 1500

Pracovni stal

upinaci plocha stolu (délka x Sitka) mm 1300 x 350

max. zatizeni stolu kg 200

pracovni rozsah X x Y x Z mm 760 x 380 x (152+420)
Vieteno

Upinaci kuzel - ISO 40

Vykon motoru kW 5,5

maximalni otacky ot / min 6000
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3.2 Nastroje pro obrabéni korozivzdorné oceli

Pro obrabéni korozivzdornych oceli jsou z hlediska geometrie VBD charakteristické dva
tvary VBD, kterymi jsou desticky ctvercové s pozitivni geometrii a kruhové desticky
s pozitivni geometrii.

Vymeénitelné biitové desticky at’ ¢tvercové nebo kruhové jsou charakteristické uhlem
hibetu, zpravidla o velikosti 20°, diky némuz je mozné pozitivni nastaveni ostii. Dalsi
charakteristické geometrické parametry jsou napiiklad Sitka fazetky, zaoblenim ostii, déle
pozitivnim uhlem na cele VBD aprovedenim plochy cela, tedy pouzitim a tvarem
utvarece. Samoziejme se pouzivaji i jiné tvary VBD a lze se setkat i s riznymi hodnotami
uhlu hibetu, naptiklad v sortimentu firmy Seco je pro frézovani VBD s oznacenim
OFEXO05T305TN-MEQ7 tedy oktagonalni desticka s thlem hiebu 25°. VEtsi thel hibetu
umoziuje vys§i pozitivni hodnoty axidlnitho thlu nastaveni ¢ela vymeénitelné biitové
desticky. Hlavni ptednosti néstroje s vy$§im axidlnim thlem nastavenim cela miize byt
snizeni feznych sil nebo i mens$i sklon k ulpivani materidlu ve formé narastkd, které
negativné ovliviiuji trvanlivost ostfi.

Zakladni charakteristickym rysem pro vSechny nastroje pro obrabéni korozivzdornych
oceli je pozitivni geometrie. Ta se taktéz nazyva ostrou geometrii. Geometrie télesa
frézovaciho nastroje se vyznacuj vysoce pozitivnim axidlnim uhlem nastaveni ltzka.
Radidlni thel nastaveni lizka uZ neni tak jednoznacny, ale ve vétSiné ptipadii nabyva
hodnot od minus péti stupiiti az do plus péti stupiiti, tedy radidlni thel nastaveni lizka je
pouzivan jak negativni tak 1 pozitivni. AvSak VBD zachovavaji trend a vyznacuji se taktéz
pozitivni (ostrou) geometrii. Pfi kompletaci nastroje pak dostavame velice pozitivni thly
nastaveni pfedev§im v axidlnim sméru. PouZitim ostré geometrie a vhodného utvarece jsou
minimalizovany negativni vlivy pfi procesu fezani a to predevS§im sklon k ulpivani
naristkll a zadirdni materidlu obrobku.

V oblasti rovinného frézovani je dnes nabizeno velké mnozstvi konstrukénich feSeni.
Pokud se zamé&fime na svétové trendy, nalezneme dvé nejvyuzivangjsi konstrukéni fesSeni.
Tyto teSeni jsou délena dle tvaru vymeénitelné britové desticky na:

a) Ctvercového tvaru, tedy pfi oznaceni dle ISO 513 zacinajici pismenem S,
b) Kruhového tvaru a oktagonalni, oznaceni zacinajici pismenem R, ¢i O.

Ctvercové vyménitelné btitové desti¢ky jsou na dne$nim trhu s nejvétsi pravdépodobnosti
nejrozsitenéjsi, pokud se zaméfime na rovinné frézovani materiald skupiny ,,M*“. Hlavni
vyhodou vyménitelnych bfitovych desticek ¢tvercového tvaru je pro zédkazniky predevSim
nizkd cena. Dalsi vyhodou je spojena s nizkou cenou, jelikoz pii poskozeni vétsiho
rozsahu, tedy pokud neni mozno vyuzit zbylé ostii, nedochazi k tak vysoké ztraté jak pfi
pouziti vymeénitelnych bfitovych desti¢ek oktagonalnich.

3.2.1 Popis a charakteristika pouzitych nastroju

Pro zhotoveni zkousek byly navrhnuty frézy priméru 63mm, vhodné pro frézovani
korozivzdornych oceli s moznosti osazeni oktagonalnimi VBD. Dalsi specifikace byla
rozdilnd a presné vymezeni pouzitych néstroji probéhlo po prvni sérii zkousek, kdy byly
srovnavany navrhy nastroji firmy Pramet Tools.

V prvni ¢asti zkouSek byly otestovany na trvanlivost bfitu nastroje firmy Pramet Tools,
jednalo se o dvé frézy s riznou geometrii v kombinaci s ¢tyfmi VBD rozdilné geometrie.
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VBD s jednotlivymi geometriemi byly ozkouSeny ve dvou riznych materidlech. Po
provedeni téchto zkousek bylo rozhodnuto o pouziti varianty z materidlu M9340 s CVD
povlakem.

V dalsi ¢asti testl pro zvolené feseni efektivniho frézovani korozivzdornych oceli firmy
Pramet Tools byly vybrany srovnatelné nastroje prednich svétovych vyrobcii. Jednalo se
o frézy priméru 63mm, jez jsou dle vyrobce vhodné pro frézovani korozivzdornych oceli
s moznosti osazeni oktagondlnimi VBD s thlem hibetu 20°, coz bylo znamo jiz pied
prvnimi testy. Déle tato specifikace byla po prvni sérii testii zizena na VBD s povlakem
nanesenym technologii CVD. Pro srovnani byly vybrany frézy firem Iscar a Mitsubishi,
zakladni technické parametry pouzitych fréz jsou v tabulce 8, nechybi zde ani piehled
pouzitych VBD, viz tabuka 9.

Tab. 8 Zakladni technické parametry pouzitych fréz udavané vyrobcem. [12, 13]

Vyrobce Oznadeni frézy Uhel geometrie
nastaveni | v,/ V¢
K [°] [°/°]
MITSUBISHI | 0634ARB OCTACUT 42 +13 /-4
PRAMET 63A04R-S450E06Z-C-P0O1 | 43 +10/+6
63A04R-S450E06Z-C-P02 | 43 +10/ -4
ISCAR F45KT D063-22-R06 42 +15/+2

Déle je uveden podrobnéjsi popis jednotlivych pouzitych nastrojii. Pro jednotlivé typy
vyménitelnych britovych desticek byl naméfen profil hlavniho ostii, méfeni probé&hlo
kolmo na hlavni ostii a to v jeho stfedu. Pro zméteni profilu hlavniho ostii byl pouZit
pristroj s ozna¢enim Perthometer PCV od vyrobce Mahr. V této praci jsou pouzity
vykresy, které byly vytvoteny pifimo v softwaru doddvaném k tomuto zatfizeni. Na tomto
zafizeni bylo naméfeno také provedeni ostii na jednotlivych vyménitelnych bfitovych
destickach pouzitych pti provadéni jednotlivych zkouSek. Pro méfeni provedeni ostii byl
pouzit software Seco Tools Cutting Edge Measuring System. Provedeni jednotlivych ostii
je uvedeno v piiloze 1.

Tab. 9 Zakladni technické parametry pouzitych VBD davané vyrobcem. [11, 12, 13]

Vyrobce oznaceni VBD material max. hloubka posuv na
fezu a, [mm] zub f,[mm]
MITSUBISHI OEMX 12T3ESRI F7030 2,5 0,05-0,20
OEMX 12T3ETR1-JS F620 2,5 0,05-0,20
OEMX 12T3EER1-JS F7010 2,5 0,05-0,20
PRAMET OEHT 0604AESR-MM-P01 | M9340 4 0,08 - 0,25
OEHT 0604AESR-MM-P02 | M9340 4 0,08 - 0,25
OEHT 0604AESR-MM-P03 | M9340 4 0,08 - 0,25
OEHT 0604AESR-MM-P04 | M9340 4 0,08 - 0,25
OEHT 0604AESR-MM-P0O1 | 8240 (PVD) | 4 0,08 -0,25
OEHT 0604AESR-MM-P02 | 8240 (PVD) | 4 0,08 -0,25
OEHT 0604AESR-MM-P03 | 8240 (PVD) | 4 0,08 - 0,25
OEHT 0604AESR-MM-P04 | 8240 (PVD) | 4 0,08 - 0,25
ISCAR OEMT 060405AER-76 1C4050 2,5 0,12 -0,20
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3.2.2 Pramet Tools

Nistroje spole¢nosti Pramet jsou prototypy oktagonalni frézy. Ukolem t&chto zkousek bylo
zjistit funkéni vlastnosti téchto fréz, vybrat nejvhodnéjsi feSeni s ohledem na efektivnost
frézovani a toto feSeni srovnat s konkurenci. ZkouSeny byly dvé frézy s rliznou geometrii a
to 63A04R-S450E06Z-C-P01 a 63A04R-S450E06Z-C-P02, tyto frézy byly postupné
osazeny Ctyfmi typy VBD s ozna¢enim OEHT0604AESR-MM-P01, OEHT0604AESR-
MM-P02, OEHT0604AESR-MM-P03 a OEHT0604AESR-MM-P04. Jednotlivé typy VBD
byly vyhotoveny ve dvou druzich materidlu. Na obr. 7 jsou zleva fréza OEHT0604AESR-
MM-P01, OEHT0604AESR-MM-P02 a dale VBD z materidlu M9340 s CVD povlakem
vlevo a VDB z materialu 8420 s PVD povlakem vpravo.

Obr. 7 pouzité nastroje firmy Pramet.

Frézy z hlediska vlastni konstrukce jsou feSeny jako nastréné upinané centralnim Sroubem
do skli¢idla ¢i upinace. Rozméry upinaci ¢asti jsou u obou fréz totozné. Primér obou fréz
je 63 mm a desti¢ky jsou upindny v obou piipadech rovnéz srouby. Uhel nastaveni
hlavniho ostfi k; je u obou fréz shodny 43°. Jednotlivé frézy jsou rozdilné predev§im uhlem
nastaveni lGzka. Fréza 63A04R-S450E06Z-C-PO1 ma axialni thel nastaveni lGzka i
radidlni uhel nastaveni ltizka pozitivni na rozdil od frézy 63A04R-S450E06Z-C-P02, ktera
ma axialni whel nastaveni luzka taktéz pozitivni, ale radidlni Uhel nastaveni liZka je
negativni. Jednotlivé rozmérové parametry fréz byly méfeny a jsou uvedeny v piiloze 2.

Fréza byla osazena oktagonalni VBD, pokud se u téchto VBD zamé&fime jen na oznaceni,
tak jsou totozné, ale pii podrobnéj§im zkoumani zjistime, Ze jednotlivé VBD se navzijem
1i§i thly na cele a provedenim utvarece. Mezi shodné parametry patii thel hibetu 20°,
provedeni, vyrobni tolerance vnéjsi rozméry a provedeni ostii, ktera je zaoblena s fazetkou.
Tyto desticky byly vyrobeny ve dvou verzich prvni z materidlu 8240 a druhd verze
z materidlu M9340.

Materidl 8240 je nejhouzevnatéj$im materidlem z materidlové fady 8000. Na povrchu této
VBD je nanaSen povlak TiAIN metodou PVD. Tento materidl se vyuziva pro tézké
frézovani, nestabilni podminky i pii hrubém nerovném povrchu. Hlavni ptednosti je
vysokéa provozni spolehlivost vysoka pevnost a nizky koeficient tfeni. Siroky je taktéz
rozsah pouZiti, kdy parametry obrabé&ciho procesu jsou vysoce zavislé na pouzité VBD,
rozmezi hloubky fezu a, je v rozmezi 1 mm az 15 mm, posuv na zub f, = 0,1 — 0,6 mm
ateznd rychlost se pohybuje vrozmezi 80 — 150 m/min. Uvedené hodnoty jsou pro
frézovani korozivzdornych oceli, tento materidl vSak umozniuje obrabét 1 oceli a litiny.
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Druhé provedeni desticek firmy Pramet Tools bylo z materialu M9340. Jedna se o zastupce
nové fady materiald M9300. Substrat materidlu je tvofen stfedné zrnnym wolframem
s nizkym podilem chrému. Tento material je charakteristicky vysokym obsahem kobaltu,
diky némuz je velice houzevnaty. Z dané tady materidld je tento jednoznacné
nestabilnich podminek jako jsou vibrace a preruSovany tez. Odolnost povrchu VBD proti
opotiebeni zlepsuje relativné tenky CVD povlak aplikovany technologii MT-CVD, ten je
kombinaci TiCN a povrchové vrstvy Al,Os.

0,062 myum

0,349 mm
+

0,094 mm S il R 0,016 mm

0,274 mm

/
OEHT0604AESR-MM-P01 OEHTO0604AESR-MM-P02

Obr. 8 Profil hlavniho ostfi VBD OEHT 0604AESR-MM-P01 a P02 Pramet Tools.

Profil hlavniho ostfi jednotlivych vyménitelnych bfitovych desticek méa ve vSech
variantach zaoblené ostii s fazetkou. Samoziejmosti je thel hibetu néstroje 20°, ktery
odpovida v oznaceni pismenu E. VSechny zkouSené vyménitelné bfitové desticky firmy
Pramet Tools maji na ¢ele utvarec tfisky, ktery nejen méni tvar tfisky, ale snizuje i jeji
ulpivani na Cele nastroje.

Vymeénitelna bifitova VBD OEHT 0604AESR-MM-P01 mé polomér zaobleni ostfi
0,024 mm, na které navazuje takika nesklonénd fazetka o Sifce 0,062 mm a thel cela 11°.
zaobleni nejveEtsi, avSak pii porovnani s ostatnimi zkousenymi nastroji patii hodnoty téchto

v

Nejvice ostrou geometrii ma biitova desticka VBD OEHT 0604AESR-MM-P02, ktera ma
zaoblené ostii o poloméru 0,016 mm a fazetku o Sifce pouze 0,028 mm, soucasné¢ ma
nejvyssi pozitivni thel ¢ela, a to +15°30°.

Provedeni ostfi je u vSech prototypti podobné, rozdily jsou jen v desetindch milimetra jak
u rozméru zaobleni ostfi, tak 1 u Sitky fazetky. VEétsi rozdily pozorujeme jen v thlu sklonu
Cela. Mezi zajimavosti patii hibetni fazetka se sklonem 16° Sirokd 0,25-0.30 mm, ktera
zvysuje pevnost ostii.
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OEHT0604AESR-MM-P03 OEHTO0604AESR-MM-P04

Obr. 9 Profil hlavniho ostfi VBD OEHT0604AESR-MM-P03 a P04 Pramet Tools.

Profil hlavniho ostii v pfipadé vymeénitelné biitové desticky OEHT 0604 AESR-MM-P03
odliSuje od predchozi mensim pozitivnam thlem cela kterd je jen 8°. Polomér zaobleni
ostii je 0,021 mm, na néjzZ navazuje op¢r rovna fazetka Sirky 0,051 mm.

Posledni pouzitou vyménitelnou bfitovou destickou je OEHT 0604AESR-MM-P04
s polomérem zaobleni ostii 0,016 mm, fazetkou §itky 0,47 mm a Ghlem cela 11°.
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3.2.3 Mitsubishi Materials

Nastroje od japonské spolecnosti Mistsubishi materials patfi mezi absolutni svétovou
Spicku. Z nabidky byla vybrana fréza vhodna pro frézovani korozivzdornych oceli
s podobnou charakteristikou jako nastroje firmy Pramet. Pro srovnani byla vybrana fréza
ze série OCTACUT MM. Jelikoz jsou srovnavany ctyizubé frézy o praméru D = 63 mm
byla z této série vybrana fréza s oznatenim OCTACUTO0634ARB. Fréza, viz obrazek 10.
Na této fréze byly vyzkouseny tii typy VBD.

Obr. 10 Fréza Mitsubishi OCTACUT0634ARB.

Tato fréza ma Siroké pouziti a je dle vyrobce vhodna pro frézovani litin, uhlikovych oceli,
legované oceli, korozivzdorné oceli a nékterych oceli vysoké tvrdosti. Z hlediska
konstrukce se jedna o ¢elni frézu a je feSena jako nastrénd. Upnuti do skli¢idla ¢i upinace
se provadi pomoci centralniho Sroubu. Upnuti VBD opét pomoci Sroubid. Povrch frézy je
Gernén. Uhel nastaveni hlavniho ostii je 42°. Liizko ma axialni uhel nastaveni pozitivni
a to +13°. Radialni thel nastaveni liizka je -4°, je tedy negativni. Redlné hodnoty priméru
uhli nastaveni a radialni a axialni hazivosti jsou v ptiloze 2.

Z parametrii uddvanych vyrobce se lze docist, Ze do této frézy je moznost i kruhové
vymeénitelné biitové desticky. AvSak pro porovnani byly vybrany jen oktagonalni,
porovnanim oktagondlnich a kruhovych VBD bylo zamitnuto. S ohledem na zachovani
stejné kategorie VBD, tedy VBD s poc¢ate¢nimi pismeny oznaceni ,,OE“. Geometrie dvou
vybranych VBD byla takika totozna. V rdmci geometrie byly rozdilné pouze provedenim
ostfi, viz profily hlavniho ostfi. Dalsi pouzitou VBD byla OEMX12T3ESRI1, kde ,,S* znaci
zaoblené ostii s fazetkou. Posledni pouzitou VBD je OEMXI12T3EERI-,,JS, provedeni
ostii ,,E* znaci zaoblené ostii, tentokrat s utvafeCem tiisky ,,JS*. Pfehled materialu VBD
a ostatnich parametru viz tabulka 9. Realné hodnoty provedeni ostii jsou v ptiloze 1.
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OEMX 12T3EER1-JS OEMX 12T3ETR1-JS

Obr. 11 profil hlavniho ostfi VBD OEMX 12T3EER1-JS a ETR1-JS Mitsubishi Materials.

Jednotlivy druhy pouzitych vymeénitelnych bfitovych desticek jsou rozdilné predev§im
provedenim ostii. Provedeni ostii odpovidd oznaceni vyménitelnych bfitovych desticek.
Naptiklad u OEMX 12T3EERI1-JS je pismenem E udava zaoblené ostii. Ackoliv na tomto
meéfeni neni zakdtovana hodnota zaobleni, v méfeni které je v ptiloze 1 je hodnota zaobleni
0,04 mm. JelikoZz zaobleni ostii neodpovida kruhové vyseci, byla zde namétena i fazetka
Sitky 0,2 mm. Za fazetkou je ¢elo sklonéno v pozitivnim sméru pod 16°.

Dalsi hodnocenou vymeénitelnou biitovou destickou byla OEMX 12T3ETRI1-JS, tato
desticka ma pouze s fazetkou. Ta je zde relativné Sirokd, sklonéna v negativnim sméru pod
thlem 24°. Uhle &ela je i ostatni rozméry jsou totozné s OEMX 12T3EERI-JS. Diky
totozné geometrii, 1ze porovnavat vliv rozdilného provedeni ostfi.

0,137 mm

A
oH
3,944 mm
4,003 mm

/
Obr. 12 Profil hlavniho ostii VBD OEMX 12T3ESR1 Mitsubishi Materials

Vymeénitelna bfitova desticka OEMX 12T3ESR1 ma4 ostii zaoblené s fazetkou. Zaobleni
ostii 1 fazetka je naméfena v ptiloze 1, hodnota zaobleni ostii je pfiblizné¢ 0,017 mm
a fazetka s negativnim sklonem je $itky 0,12 mm. Celo je u této vyménitelné biitové
desticky jako jediné zkousSené od firmy Mitsubishi Materials rovné, bez utvarece trisky.

4,149 mm
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3.2.4 Iscar

Od izraelské firmy Iscar byl zvolen nastroj typu F45KT, ktery je vyrdbén v rozsahu
primért od 50 do 125 mm. Pro testovani byla vybrana fréza priméru 63 mm, s ozna¢enim
F45KT D063-22-R06, tedy fréza stejného priiméru jako frézy ostatnich konkurentii. Pocet
zubt frézy je vSak pét, ma tedy o jeden zub na fréze vice, nez konkurence. Na tuto zménu
je bran zfetel a byla navySovana posuvova rychlost, pro ziskani konstantniho posuvu na
zub u vSech nastroji. Tato fréza byla testovana v kombinaci s jedinym druhem VBD
OEMT 060405AER-76. Na obr. 13 je zvolend fréza F45SKT D063-22-R06 se sortimentem
oktagondlnich a kruhovych VBD, pro naSe testy byly pouzity jen desticky
OEMT 060405AER-76, které jsou v prvni krabic¢ce zprava.

Obr. 13 fréza Iscar F45KT D063-22-R06 se sortimentem VBD.

Z hlediska konstrukce frézy je jako v ostatnich ptipadech fesena jako nastrénd, upinana do
sklic¢idla ¢i upinace centrdlnim Sroubem. VBD jsou na frézu upinany pomoci Sroubii. Na
frézu je mozno upnou mimo VBD oktagonalnich, také kruhové. Z hlediska geometrie ma
tato fréza nejveétsi axialni thel nastaveni lizka ze zkouSenych fréz a to +15°, radidlni thel
nastaveni liiZka je +2 °C a je tedy také pozitivni. Uhel nastaveni hlavniho osti vici
obrobku «; je 42°. Redlné parametry namétené na zkousSené fréze jsou uvedeny v piiloze 2.

Pti provadéni zkousek byly vyuzity jen VBD OEMT 060405AER-76 z materialu 1C4050.
Ostatni VBD byly zahrnuty do jiné ¢asti testovani, jelikoz se odliSovali pouzitym
povlakem nebo dokonce i tvarem.

Materidl VBD IC4050 disponuje povlakem MTCVD, touto technologii je nanasen i povlak
na destickach firmy Pramet z materidlu M9340. Material 1C4050 je taktéz vysoce odolny
proti opotfebeni, vhodny pro pouziti za nestabilnich podminek, naptiklad pferuSovany fez.
Pouziti je uvadéno pro obrabéni legovanych oceli, korozivzdornych oceli a litin. Na
obrazku 360 pouzité desticky OEMT 060405AER-76 z materidlu IC4050.
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Obr. 14 VBD Iscar OEMT 060405AER-76.

Profil hlavniho ostii jediného zkousSeného typu vyménitelnych bfitovych desticek firmy
Iscar OEMT 060405AER-76, ma ostii se zaoblenim. Hodnota poloméru zaobleni je

uvedena v piiloze 1, a to 0,08 mm. Uhel sklonu &ela pozitivni o velikosti 4°30".

,214 mm

/

Obr. 15 profil hlavniho ostii VBD Iscar OEMT 060405 AER-76.
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3.2.5 Volba feznych podminek

Volba tfeznych podminek probéhla na zakladé doporuceni vyrobci, pro stanovenou oblast
obrabéni. Dale se doporucené fezné podminky udavané vyrobcem lisi dle geometrie, tvaru,
velikosti a materidlu, ze kterého je vyménitelna britova desticka vyrobena. V tabulce 10
jsou uvedené fezné podminky pro frézovani korozivzdornych oceli pro nami vybrany
sortiment firem Pramet Tools, Mitsubishi Materials a Iscar.

Tab. 10 Doporucené fezné podminky fezné podminky. [11, 12, 13]

Vyrobce oznaceni material | Fezna max. rozsah
rychlost | hloubka fezu | posuvu na
[m/min] | a, [mm] zub f,[mm]
MITSUBISHI | OEMXI12T3ESR1 F7030 150-300 | 2,5 0,05-0,20
OEMXI12T3ETRI1-JS F620 150-300 | 2,5 0,05-0,20
OEMXI12T3EER1-JS F7010 150-250 | 2,5 0,05-0,20
PRAMET OEHTO0604AESR-MM-P01 | M9340 110-260 | 4 0,08 - 0,25
OEHTO0604AESR-MM-P02 | M9340 110-260 | 4 0,08 - 0,25
OEHT0604AESR-MM-P03 | M9340 110-260 | 4 0,08 - 0,25
OEHT0604AESR-MM-P04 | M9340 110260 | 4 0,08 -0,25
OEHT0604AESR-MM-P01 | 8240 110-180 | 4 0,08 - 0,25
OEHT0604AESR-MM-P02 | 8240 110-180 | 4 0,08 -0,25
OEHT0604AESR-MM-P03 | 8240 110-180 | 4 0,08 -0,25
OEHT0604AESR-MM-P04 | 8240 110-180 | 4 0,08 - 0,25
ISCAR OEMT 060405AER-76 1C4050 80-220 2,5 0,12-0,20

Na zaklad¢ téchto doporucenych feznych podminek, byly navrhovany fezné podminky
jednotlivych zkousek. U jednotlivych zkousek byla vzdy dodrZzovéana maximalni hloubka
fezu pro zachovani moznosti vyuziti vSech osmi ostfi. Drsnost byla méfena v rozsahu
posuvu na zub 0,1 mm az 0,3 mm, coZ maximalni hodnoty pfevySuje, ale vysledky drsnosti
povrchu obrobené plochy byly predpokladany lepsi nez pii obrabéni posuvem na zub,
ktery je niz$i nez Sitka negativné sklonéné fazetky na cele.
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3.3 Material obrobku

Pti frézovani byly pouzity tii rizné materidly, dva z nich jsou zastupci materialu fazenych
do skupiny M. Tieti material je uhlikova ocel CSN 12 050.1, kterd byla vyuzita ro méfeni
feznych sil.

Prvnim pouzitym materidlem byla austenitickd korozivzdorna ocel CSN 17349.4
(W. Nr. 1.4404), ktery ma slouzit jako etalon pfi ur¢ovani obrobitelnosti korozivzdornych
oceli. Tato ocel je nekalitelna, nemagnetickd a ma sklon ke zpeviiovani za studena.
Materidl ma dobrou odolnost proti mezikrystalické korozi, ta nehrozi ani pfi svafovani.
Material je relativné dobie obrobitelny a je vhodny k tvareni za studena. Tato ocel naléza
vyuziti i v agresivnéj$im naptiklad pfimotském prostiedi primyslového typu.

Dalsim pouZitym materidlem byl CSN 17 240 (W. Nr. 1.4301). Tento material je opét
nekalitelny, nemagneticky a méa sklon ke zpeviiovani za studena. Jeho césteCnou
magneticnost muze zpusobit zbytkovy martenzit z vyroby ocele nebo deformacni
martenzit, ktery vznika pfi tvafeni austenitické struktury a zvySuje pevnost této ocele.
Martenzit 1ze samoziejmé odstranit zihanim. Tato ocel je dobfe svafitelnd, ale tepelné
ovlivnéna oblast je nachylnd na mezikrystalickou korozi, z tohoto divodu je zapotiebi
dalsi tepelnd uprava po svafeni. Jelikoz je tato ocel korozivzdornd jen v béZnych
prostiedich jako je voda, slabé kyseliny ¢i bézna atmosféra, pouziva se tato ocel predev§im
v gastronomii, vodarnach, ¢istickach odpadnich vod a pro venkovni stavby.

Posledni pouzitou oceli byla CSN 12 050.1 (W. Nr. 1.0503). Jedna se o konstrukéni
uhlikovou nelegovanou ocel vhodnou pro zuSlechtovani. Obrobitelnost zavisi na stavu
oceli. V tomto piipad¢ dopliikova Cislice ,,1° znac¢i normalizacni zihani. Diky vysokému
obsahu uhliku je tato ocel povrchové kalitelna a to do vody, ¢i oleje. Tato ocel mé velky
rozsah pouziti, pouziva se pro vyrobu htideld, vétsich ozubenych kol, $nekd, ojnic, pisti,
vieten a mnoha dalSich soucasti.

Tab. 11 chemickeé slozeni pouzitych materiala.[14]

. obsah prvkd [hmot. %]
oznaceni CSN (W. Nr.) - ;
C Cr Cu Mo |Mn [Ni P S Si
min. 0,42 | — - - 0,50 | — - - 0,17
12 050
max. 0,50 10,25 10,30 | — 0,80 (0,30 (0,04 (0,04 (0,37
min. - 17,00 | — - - 9,00 | — - -
17 240
max. 0,07 120,00 — — 2,00 |11,50(0,045(0,03 (1,00
17 349 min. — 16,50 | — 2,00 |- 11,00 — — -
max. 0,03 [18,50( — 2,50 (2,00 [14,00(0,045{0,03 |1,00

Tab. 12 mechanické vlastnosti pouzitych materialt. [15]

oznaceni Pevnost minimalni minimalni | maximalni
CSN (W. |vtahu R, |mezpruznosti |taznost tvrdost
Nr.) [MPa] Ry [MPa] As [%] HB

17 240.4 500-700 190 45 215

17 349.4 530-680 (240 40 215

12 050.1 min. 540 |325 17 225
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Pfed provedenim jednotlivych zkouSek bylo provedeno kontrolni méfeni tvrdosti
obrabéné¢ho materidlu. Pro méteni tvrdosti byl pouzit tvrdomér QUUOTIP, ktery ma pii
méieni tvrdosti dle Brinella rozsah 80 — 650. Méfeni probihalo ve tfech mistech obrabéné
plochy. Tedy pfiblizn¢ 7 cm od levého okraje, uprostied a 7 cm od pravého okraje,
v druhém rozmeéru to bylo vzdy uprostied. Jednotlivé vzorky stejného druhu materidlu si
svoji prumérnou tvrdosti odpovidaly. Tvrdost dle Brinella na riiznych mistech vzorku byla
vrozmezi +6 od primérné hodnoty. Jelikoz neméfené hodnoty nijak nevyboclovaly
z predpokladanych hodnot, nebyly tyto hodnoty podrobné zaznamendvany.

Tab. 13 Primérné hodnoty namétené tvrdosti materiali obrobku.

material primérna tvrdost HB [-]
17 240.4 160
17 349.4 145

-

EN

-
-
>

Obr. 16 méfeni tvrdosti povrchu materialu 17 349.4
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4 PROVEDENI A VYSLEDKY EXPERIMENTU

Spolec¢nost Pramet Tools, s. r. 0. v oblasti frézovani materiali skupiny M zacala pred
nékolika roky nabizet frézu vyuzivajici ¢tvercové vymeénitelné biitové desticky. Frézovaci
nastroje pouzivajici Ctvercové ndstroje jsou velice rozsifené. Obliba tohoto tvaru
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek spociva predevsim v jeho nizké potizovaci cené. Cenu
ovlivituje fakt, ze toto feSeni nabizi takika kazda spolecnost zabyvajici se vyrobou
obrabécich ndstrojii ze slinutych karbidii a také relativné nizké narocnosti vyroby.
Vysledkem je vysoka efektivnost néstroje, kterou zvysuji pravé zminéné naklady ostfi.

Konkurence nabizi frézovaci nastroje jesté¢ s vyssi efektivnosti. Tyto frézovaci nastroje
vyuzivaji oktagonalni ¢i kruhové vyménitelné biitové desticky. Ackoliv jsou tyto bfitové
desticky drazsi, disponuji pfi spravném pouziti dvoundsobnym poctem ostii, predevsim pii
dodrZeni maximalni hloubky zébéru ostii. Pro zachovani konkurenceschopnosti se tedy
spole¢nost Pramet Tools rozhodla doplnit svoje portfolio v oblasti frézovani materialti
skupiny M, tedy korozivzdornych oceli o frézovaci nastroj vyuzivajici oktagonalni
vyménitelné bfitové desticky. Jelikoz dodnes tato spolenost frézovaci nastroj
s oktagonalnimi vymeénitelnymi bfitovymi destickami vhodnymi pro frézovani materialt
skupiny M nenabizela, jedna se tedy o zavedeni zcela nového néstroje do vyroby.

V ramci vyvoje byla provedena analyza néstrojii konkurence. Na zaklad¢ zkuSenosti a
poznatkl ziskanych na zaklad¢ feSeni konkurence byly navrzeny ctyfi rizné geometrie
vymeénitelnych bfitovych desticek a dvé rizné fréz. Vymeénitelné btitové desticky byly
vyhotoveny ve dvou materidlech. Tyto materidly jsou charakteristické vysokou
houZzevnatosti, ale vyuZzivaji rozdilnou technologii naneseni povlaku.

Pro vyhodnoceni funkénich vlastnosti a trvanlivosti navrhovanych prototypt byly
provedeny zkousky. Do téchto zkouSek byly pro srovnani konkurenceschopnosti zahrnuty 1
nastroje vytypované konkurence. Mezi konkurenty nebyly zahrnuty spolecnosti spadajici
do holdingu Sandvik AB, do kterého patii i spole¢nost Pramet Tools. Z tohoto divodu byla
vybrana mezi konkurenty spolec¢nost Mitsubishi Materials a Iscar.

Provedené zkouSky lze rozdélit do tii Casti. Pfed provedenim zkouSek byly zméfeny
skute¢né parametry nastroji. U frézy se predevsim jednalo o maximalni primér frézy D,
primér D,, dale samoziejmé axidlni a radidlni hdzivost, axialni a radidlni thel nastaveni a
tvrdost frézy. Pifi méfeni vyménitelnych bfitovych desticek bylo naméteno provedeni
kazdého pouzitého ostii, byla namétena velikost zaobleni, jeho posunuti a pfipadné Sitka
fazetky.

V prvni ¢asti zkouSek byla méfena trvanlivost ostii na etalonu korozivzdornych oceli, ¢imz
je ocel CSN 17 349.4 (W. Nr. 1.4404). Trvanlivost byla méfena na viech variantich
frézovacich ndastrojii firmy Pramet Tools , provedeni vyménitelnych bfitovych desticek
z materialu 8240, ktery vyuziva povlak naneseny metodou PVD. Material s povlakem PVD
byl pouzit na zakladé rozhodnuti managementu, jelikoz obchodni zastupci i zdkaznici této
firmy nastroje s povlakem PVD upiednostiiuji. Bohuzel hodnoty naméfenych trvanlivosti
mély velky rozptyl, viz kapitola 4.1.1. Ve zkouskach fréz osazenych vyménitelnymi
btitovymi destickami s povlakem PVD nebylo pokra¢ovano i z diivodu, Ze toto feSeni neni
nabizeno ani ostatnimi vyrobci obrabécich nastroju ze slinutych karbidt.

V druhé ¢asti byly srovnavany nastroje Pramet Tools, Mitsubishi a Iscar. Nastroje Pramet
Tools byly pouzity se stejnou geometrii jako v predchozi zkouSce, ale tentokrat byly
vymeénitelné biitové desticky z materidlu M9340 s povlakem CVD. Piedevsim z divodu
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moznosti porovnani s konkurenci, naptiklad pfedni vyrobce Mitsubishi Material nabizi pro
frézovani korozivzdornych oceli bfitovymi destickami osmihranného tvaru, pouze bfitové
desticky z materidli s povlakem CVD. Vyrobce Iscar nabizi pouze jedno feSeni
s povlakem PVD a nékolik s povlakem CVD. V této ¢asti byla méfena trvanlivost ostii
jednotlivych vyménitelnych bfitovych desticek na materidlu 17 240.4. Dale byly
provedeny funkéni zkousky vyhodnocujici drsnost povrchu obrobené plochy, utvafeni
tiisky a zatizeni vietene, to vSe na materidlu 17 349.4. Rozsah zkousek byl ovlivnén
prabéznymi vysledky zkousek, kdy zosmi variant ndstroji Pramet Tools byly plné
hodnoceny jen dv¢ varianty. Na frézovacich nastrojich, u kterych nebylo uvazovano
o seriové produkci, probéhlo alespon kontrolni méfeni, pro potvrzeni predpokladii.

V posledni ¢asti bylo provedeno méteni feznych sil. Méfeni bylo provedeno pouze na dvou
vybranych nastrojich Pramet Tools, tfech frézovacich nastrojich Mitsubishi Materials
a jednom nastroji od firmy Iscar.
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4.1 Meéreni trvanlivosti

Pro urceni realné efektivnosti obrabéni je zapotiebi zndt skuteCnou trvanlivost ostii
poptipad¢ piepocitanou hodnotu na zivostnost nastroje. Zjisténi realné hodnoty trvanlivosti
je cilem téchto zkousek. Pro objektivnost je nutné dodrzet konstantni podminky, tedy od
konstantnich feznych podminek, které musi byt v doporu¢eném pasmu od vyrobce pro
vSechny zkouSené ndstroje, pies stejny materidl obrobku az po pouziti stejného stroje pro
vykonani zkousky.

Meéieni trvanlivosti probéhlo na ve zkuSebné firmy Pramet Tools na stroji MCV 1270
Power od vyrobce Kovosvit MAS. Pii méfeni bylo méfeno opotiebeni na hibetu nastroje,
kritérium maximalniho opotfebeni bylo stanoveno na VB = 0,3 mm. Zkousky trvanlivosti
probéhly na dvou riiznych materialech a lze je rozd¢lit do tii ¢asti.

V prvni &asti zkousek byla méfena trvanlivost na materialu CSN 17 349.4. Na tomto
materidlu byla naméfena trvanlivost prototypli vymeénitelnych btitovych desticek Pramet
Tools, jednalo se tedy o dvé frézy 63A04R-S450E06Z-C-P01 a 63A04R-S450E06Z-C-
P02 s rlOznou geometrii vkombinaci s vymeénitelnymi bfitovymi destickami
OEHTO0604AESR-MM ¢tyfech rtiznych geometriich (P01, P02, P03 a P04), vyhotovené
v materidlu 8240 s povlakem PVD. Tyto néstroje jsou podrobné¢ popsany v kapitole 3.2.2.

Na zakladé prvni zkousky trvanlivosti, namétené drsnosti a utvareni tfisky bylo rozhodnuto
o pokracovani testi s frézou 63A04R-S450E06Z-C-PO1, pii pouziti vyménitelnych
desticek OEHT0604AESR-MM-P01 a OEHT0604AESR-MM-P03. Déle bylo rozhodnuto
o zméné¢ materidlu vymeénitelnych bfitovych desticek za M9340, ktery mé podobnou
charakteristiku jako predchozi, ale vyuziva povlak nandseny metodou CVD. V této Casti
prob&hlo 1 srovnani s konkurenci, srovnavané nastroje firem Mitsubishi a Iscar jsou
popsany v kapitolach 4.2.3 a 4.2.4. Tato druhé ¢ast méfeni trvanlivosti byla provedena na
materidlu CSN 17 240.4.

Jelikoz neni mozné srovnavat trvanlivost naméfenou na riiznych materidlech pfi riiznych
feznych podminkéch. Byla provedena tieti a posledni ¢ast zkousek, kterd byla zamétena na
ovéteni spravnosti nasich rozhodnutich a rozhodnutich ze strany managementu. Byla zde
naméfena trvanlivost nastrojii firmy Pramet Tools na materidlu 17 240.4, které byly
vyfazeny pro srovnani s konkurenci po prvnim casti zkouSek. Tedy jednalo se pouze
o méfeni trvanlivosti zbylych geometrii vymeénitelnych bfitovych desti¢ek, v provedeni
dvou materialti upnutych na frézy 63A04R-S450E06Z-C-PO1.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

4.1.1 Trvanlivost nastroji Pramet Tools pii obrabéni oceli CSN 17 349.4

Trvanlivost nastrojii na materidlu CSN 17 349.4 byla méfena pouze u prototypt znacky
Pramet Tools a slouzila pouze pro jejich interni srovnani. Charakteristika, chemické
sloZzeni a mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou popsany v kapitole ,,3.3 Material
obrobku“. Méfeni trvanlivosti probéhlo, jak jiz bylo zminovano, na stroji MCV 1270
Power od vyrobce Kovosvit MAS, jehoz parametry jsou popsany v kapitole ,,3.1 Obrabéci
stroje*“. Pro tyto zkousky trvanlivosti byly pouzity fezné¢ podminky, viz tabulka 14.

Tab. 14 fezné podminky pro zkousku trvanlivosti na CSN 17 349.4.

parametr jednotka |hodnota
fezna rychlost v, [m/min] [ 180
otacky n [-] 909
posuv na zub f, [mm] 0,15
posuv f [mm/min] [ 136
hloubka fezu a, [mm] 2,5
sitka frézované plochy a. [mm] 50

Pfi méfeni nebyla pouZzita Zddna procesni kapalina. Délka obrdbéného dilce byla 300 mm
a fréza byla osazena pouze jednou vymeénitelnou btitovou desti¢kou. Pti posuvu 0,15 mm
na zub a obsazeni pouze jednou vymeénitelnou biitovou destickou je posuvova rychlost
ptiblizn¢ 136 mm/min. Z tohoto lze vypocitat dobu zabéru pti jednom prijezdu, ktera byla
4.4 minuty, coz se projevilo i u méfeni opotiebeni. Hodnoty opotiebeni byly méteny vzdy
po uskutecnéni celého prijezdu.

V tabulce 15 jsou vysledky méfeni trvanlivosti vymeénitelnych bfitovych desticek firmy
Pramet Tools pfi upnuti ve fréze 63A04R-S450E06Z-C-P01. Pro srovnani je v poslednim
sloupci vypocitand relativni fezivost, ktera je pro celou kapitolu 4.1.1 vztazena na
primémou trvanlivost VBD OEHT 0604AESR-MM-PO1 pii upnuti do frézy
63A04R-S450E06Z-C-PO1.

Tab. 15 trvanlivost VBD (fréza 63A04R-S450E06Z-C-P01).

fréza PRAMET 63A04R-S450E06Z-C-P01
pomérna
vyrobce trvanlivost |primérna Fezivost
nastroje |(VBD material | vzorek | T [min] trvanlivost [min] |[[%]
OEHT 0604AESR- A3 30,4
Pramet MM-PO1 8240 A4 16 232 100
OEHT 0604AESR- BS 6,6
Pramet MM-P02 8240 B4 11,8 9,2 40
OEHT 0604AESR- €2 11
Pramet MM-P03 8240 C3 17,6 14,3 62
OEHT 0604AESR- D2 216
Pramet MM-P04 8240 D9 20,1 20,9 90
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V nasledujici tabulce 16 je méfena trvanlivost pro stejné vymeénitelné biitové desticky jako
v prvnim pfipad€, tentokrat upnuty do frézy 63A04R-S450E06Z-C-P02. Ve vSech
pripadech bylo métfeni ukonceno z divodu vystipnutého hlavniho ostii, ve vétSiné piipadi
doslo ke kiehkému lomu na ostii ve vzdalenosti hloubky zabéru ostii od Spicky nastroje.
Podrobnéjsi rozbor v analyze pribchu opotiebeni, které nasleduje za vyhodnocenim
trvanlivosti.

Tab. 16 trvanlivost VBD (fréza 63A04R-S450E06Z-C-P02).

fréza PRAMET 63A04R-S450E06Z-C-P02
prumérna |pomérna
vyrobce trvanlivost | trvanlivost | Fezivost
nastroje | VBD material | vzorek | T [min] [min] [%]
OEHT 0604AESR- AT 16,9
Pramet MM-PO1 8240 A9 32,7 248 107
OEHT 0604AESR- BO |17
Pramet MM-P02 8240 B8 17,6 17,3 75
OEHT 0604AESR- c6 1308
Pramet | MM-P03 8240 C7 17,6 242 104
OEHT 0604AESR- Do [17.6
Pramet MM-P04 8240 D3 28,6 23,1 100

Pokud srovname jednotlivé vymeénitelné biitové desticky, zjistime, Ze v obou piipadech
dosahuje nejnizs$i trvanlivosti OEHT 0604AESR-MM-P02, na opa¢ném konci jsou
vyménitelné britové desticky OEHT 0604AESR-MM-P01 a OEHT0604AESR-MM-P04,
ackoliv se zde potykame s vysokym rozptylem v trvanlivosti jednotlivych vzorkd.
Z hlediska vyhodnocovani vlivu poZité frézy na trvanlivost vyménitelné bitové desticky je
vhodngjsi pouziti frézu 63A04R-S450E06Z-C-P02, tedy nastroj s negativnim uhlem
nastaveni lizka. Na obrazku 17 je provedeno grafické porovnani trvanlivosti jednotlivych
vymeénitelnych btitovych desticek s barevnym odliSenim dle pouzité frézy.

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

POl P02 P03 Po4

B PRAMET 63A04R-S450E06Z-C-P0O1 B PRAMET 63A04R-5450E06Z-C-P02

Obr. 17 porovnani trvanlivosti VBD pii upnuti ve dvou rtiznych frézach.
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V pribéhu méfeni trvanlivosti bylo méfeno opotiebeni hlavniho hibetu vymeénitelné
britové desticky. Jak jiz bylo zminéno vySe, méfeni opotiebeni probéhlo vzdy po
dokonceni prijjezdu materidlem obrobku, ktery trval pfiblizné 4 minuty a 24 sekund.

Tabulky hodnot téchto opotiebeni jsou v piiloze 3.

Na nésledujicich obrazcich je zobrazen pribéh rlstu opotiebeni na hlavnim hibetu
vymeénitelné bfitové desticky. Vzorky jsou znaceny totozné jako v tabulkach 15 a 16, na
obrazku je vyobrazen prib¢h opotiebeni vzdy jednoho typu vyménitelnych biitovych
desticek, kde dvé méfeni probéhli pii upnuti ve fréze 63A04R-S450E06Z-C-PO1 a dalsi
dvé ve 63A04R-S450E06Z-C-P02. Naptiklad na obrazku 18 byly vzorky A3 a A4 upnuty
ve fréze 63A04R-S450E06Z-C-P01 dohledatelné v tabulce 456. Zbylé dva vzorky A7
a A8 byly upnuty ve fréze 63A04R-S450E06Z-C-P02 coz je uvedeno v tabulce 16.

Pticemz vzorky A3, A4, A7 a A9 jsou OEHT 0604AESR-MM-PO1.
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Obr. 18 graf prubehu opotiebeni VBD OEHT 0604AESR-MM-PO1.

Jak je z priibéhu opotiebeni na obrazku 18 1 19 zfejmé, dochazi ke skokovému nartistu
opotiebeni vzdy po uplynuti jiné doby obrabéni, coz se odrazi i na trvanlivosti, kterd ma

velky rozptyl. Tento jev pozorujeme u vymeénitelné bfitové  desticky
OEHT 0604AESR-MM-PO1 u obou variant fréz.
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Obr. 19 graf prub¢hu opotiebeni VBD OEHT 0604AESR-MM-P02.
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Pti analyze opotiebeni vyménitelné britové desticky OEHT 0604AESR-MM-P02 zjistime,
ze trvanlivost vzorkll se pohybuje v rozmezi 5 minut az necelych 20 minut, coZ je znatelné
méné nez u ostatnich geometrii vymeénitelnych bfitovych desticek. Lze zde pozitivné
hodnotit vzorky BO a B8, které byly upnuty do frézy 63A04R-S450E06Z-C-P02
a dosahly trvanlivosti 17 a 17.6 minut. Znamena to tedy, Ze na rozdil od ostatnich
trvanlivost méla minimdalni rozptyl. Podobné dopadly i vyménitelné bfitové desticky
OEHT 0604AESR-MM-P04 upnuty ve fréze 63A04R-S450E06Z-C-PO1 s trvanlivosti
21,6 a 20,1 minut.

Kromé¢ problému s vysokym rozptylem trvanlivosti jednotlivych vzorka, dochazelo takika
u kazdého vzorku kukonceni testu diky vystipnutého hlavniho ostii, ¢imz vzniklo
opotiebeni ha hibetu vyssi nez 0,3 mm. Jak je z grafii zfejmé velikost opotiebeni po
vystipnuti hlavniho ostii se skokové zvysila az 0 0,5 mm.
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Obr. 20 graf pribéhu opottebeni VBD OEHT 0604 AESR-MM-P03.

Jak jej tedy z jednotlivych grafii pribéhu opotiebeni ziejmé, takika ve vSech ptipadech
doslo pii piekroceni velikosti opotiebeni hibetu nad 0,1 mm k vyStipnuti hlavniho ostfi.
Déle lze konstatovat, ze k tomuto vyStipnuti hlavniho ostii doslo na hlavnim ostii pfiblizné

ve vzdalenosti Sitky zabéru ostii od $picky néstroje.
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Obr. 21 graf pribéhu opotfebeni VBD OEHT 0604 AESR-MM-P04.
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Nameétené hodnoty opotiebeni po jednotlivych prijezdech néstroje materidlem obrobku je
v ptiloze 3. V této pfiloze je zobrazen pribéh ristu opotiebeni, kde lze vidét pravé
zminované vystipnuti hlavniho ostfi. Opotiebeni bylo foceno po kazdém prijezdu, kdy byl
prvni prijezd vynechdn z divodu takika neznatelného opotiebeni. Zaznamenano bylo
opotiebeni pii pohledu na hlavni hibet nastroje a jeho celo.

4.1.2 Trvanlivost nastroji p¥i obrabéni oceli CSN 17 240.4

Po nepfili§ vydafenych zkouskach trvanlivosti na materidlu 17 349.4, byly provedeny dalsi
zkousky trvanlivosti, tentokrat na materialu 17 240.4, popsaném v kapitole ,,3.3 Material
obrobku*. Zkousky na tomto materialu byly rozdéleny na dvé casti.

V prvni ¢asti byly na tomto materidlu zkouSeny vytypované prototypy nastrojii firmy
Pramet Tools a jim odpovidajici konkurenéni nastroje firem Mitsubishi Materials a Iscar.
Konkrétné¢ se jednalo u firmy Pramet Tools o vymeénitelné bfitové desticky
OEHT 0604AESR-PO1 a OEHT 0604AESR-P03 z materialu M9340 s CVD povlakem
upnuté¢ do frézy 63A04R-S450E06Z-C-P0O1. Z nastrojii konkurence byly pro méteni
trvanlivosti na tomto materidlu pouzity vSechny nastroje firmy Mitsubishi Materials
popsany v kapitole 3.2.3 a jediny pouzity nastroj firmy Iscar popsany v kapitole 3.2.4.

V druhé casti byla kontrolné¢ méfena trvanlivost vSech variant vymeénitelnych biitovych
desticek firmy Pramet Tools z materialu M9340 upnutych do obou variant fréz. JelikoZ se
jednalo pouze o kontrolu spravnosti rozhodnuti pfi vybéru ndstroji porovnavanych
s konkuren¢nimi.

Zkousky byly provadény na totozném stroji jako piedchozi, tedy na stroji MCV 1270
Power od vyrobce Kovosvit MAS, jehoz parametry jsou popsany v kapitole ,,4.1 Obrabéci
stroje”. Pro tuto zkousku byly upraveny fezné podminky, které splituji doporuceni pro
vSechny zkouSené nastroje. Tyto fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 fezné podminky pro zkousku trvanlivosti na CSN 17 240.4.

parametr jednotka [hodnota
fezna rychlost v, [m/min] [ 140
posuv na zub f, [mm] 0,15
hloubka fezu a, [mm] 2,5

Sitka frézované plochy a. [mm] 50

Pti provadéni zkousSek nebyla pouzita procesni kapalina. Méfeni probihalo pouze s jednou
upnutou vymeénitelnou bfitovou destickou na nastroji. Frézovany obrobek $itky 50 mm byl
dlouhy 300 mm a méteni opotiebeni probihalo vzdy po dvou prijezdech néstroje. Jelikoz
fréza Mitsubishi Materials ma jiny primér nez udava pro dané oznaceni norma ISO, byly
pfi provadéni zkouSek nastaveny pro frézu Mitsubishi jiné otacky. Témto otackam byla
prizptisobena i posuvova rychlost, tak aby odpovidala posuvu na zub f, = 0,15 mm.

Vysledky zkousSky trvanlivosti jsou pro jednotlivé néstroje uvedeny v tabulce 18. Jak je
ziejmé fezivost byla opét vztaZzena k nastroji Pramet Tools s vyménitelnou bfitovou
destickou OEHT 0604AESR-MM-P01. Vysledky nelze pifimo porovnavat s trvanlivosti
meéfenou na materialu 17 349.4, jelikoz se jednd o rozdilny material a zkousky probihaly
1 za jinych feznych podminek.
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Tab. 18 trvanlivost VBD pfi obrabéni materialu 17 240.4.

oznadeni trvanlivost | T pomérna
Vyrobce |VBD material | vzorek . . rezivost
(obr. 22) T [min] [min] (%]
Pramet OEHT 0604AESR- A2 38,8
Tools MM-P01 PO1 M9340 |[A5 31,6 35,2 1100
Pramet  |OEHT 0604AESR- C2 39,9
Tools MM-P03 P03 M9340 |C8 43,8 41,9 [119
Mitsubishi | OEMX 12T3 EERI - G7 33
Matrials | JS M10 F7010 |G9 29.4 31,2 |89
Mitsubishi | OEMX 12T3 ETRI - F3 21,6
Materials |JS M20 F620 F4 19 20,3 |58
Mitsubishi E7 35,6
Materials | OEMX 12T3 ESR1 M30 F7030 |E6 33,6 34,6 |98
OEMT 060405 AER - B2 17,1
Iscar 76 1S50 1C4050 |[B9 22,8 20,0 |57

Jak je z tabulky naméfenych hodnot trvanlivosti a grafu na obrazku 22 patrné, nastroje
nejlépe dopadl ndstroj firmy Pramet Tools, vymeénitelnd bfitova desticka
OEHT 0604AESR-MM-PO1, ktera byla upnuta do frézy 63A04R-S450E06Z-C-POl.
Ptiblizn¢ o sedm minut nizsi trvanlivosti dosahla druhd navrhovana vyménitelnd biitova
desticka firmy Pramet Tools upnuta v totozné fréze, obdobnou trvanlivosti disponuje
inastroj OEMX 12T3ESRI1. O necelych jedendct minut nizsi trvanlivost vykazal dalsi
z nastrojii Mitsubishi Materials OEMX 12T3EER1-JS.

Taktka poloviéni trvanlivost oproti nastroji s nejvys$s§i naméfenou trvanlivosti je
vymeénitelnd bfitovd desticCka Mitsubishi Materials OEMX 12T3ETRI1-JS, kterda je
paradoxné vyrabéna z materialu, ktery se tadi u této firmy k novinkam. Obdobné dopadl
1 néstroj firmy Iscar.
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Obr. 22 graf trvanlivosti VBD pfti obrabéni materialu 17 240.4, oznaceni viz tab. 18.
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V probéhu zkousSek trvanlivosti jednotlivych néstroji probihalo méfeni opotiebeni na
hlavni a vedlejs$im hibetu bfitové desticky, jelikoz smérodatné bylo pro ukonceni zkousky
takika vzdy opotiebeni na hlavnim hibeté bfitové desticky, je zde uvedenou opotiebeni
pouze hibetu hlavniho. Oznaceni vzorkli vtextu a na obrdzcich 23 a 24 odpovida
vyménitelnym biitovym destickam v tabulce 18.

Ke zminénému opottebeni vedlejsiho hibetu doslo o vzorku D3, tedy nastroje firmy Iscar,
kde bylo naméieno opotiebeni na hibetu v oblasti Spicky bfitové desticky
VB, =0,369 mm, dale na tomto vzorku doslo k droleni a vyStipnuti hlavniho ostfi. Na
druhém vzorku D1 tohoto vyrobce doslo k vystipnuti Spicky nastroje. Tyto deformace se
odrazili 1 na nizké trvanlivosti a rychlému ristu opotiebeni, ktery byl jiz pfi prvnim méteni,
po necelych Sesti minutach, ptiblizné¢ 0,15 mm u obou vzorkt. Priibéh opotiebeni vzorkl
D1 a D3 je na obrazku 23.

0,4
0,35
E 0,3
£ *A2
‘> 0,25
S mAS
‘T 0,2
2 AC2
© 0,15
= X C8
2 0,1
°© % D1
0,05
®D3

0
0 10 20 30 40 50

Trvanlivost T [min]

Obr. 23 pribeh ristu opotiebeni nastrojii Pramet Tools a Iscar.

Na obrazku 23 jsou dale vyobrazeny i prib&hy opotfebeni vyménitelnych bfitovych
desticek Pramet Tools. Jedna se tedy o vzorky A2, AS, C2 a C8. Tyto vzorky méli
trvanlivost vys$§i nez 30 minut a oproti pfedchozimu meéfeni trvanlivosti nedochéazelo
k velkému rozptylu vyslednych trvanlivosti jednotlivych vzorkli stejného typu
vymeénitelnych bfitovych desticek. Tento fakt souvisi i se skutecnosti, Ze pfi tomto méteni
nedochazelo k vystipovani hlavniho ostii pfi ptekroceni opotifebeni VB = 0,1 mm jako u
méteni predchoziho.

Na nasledujicim obrazku 24 jsou vyobrazeny prib&hy opotiebeni vyménitelnych biitovych
desticek firmy Mitsubishi Materials. Vzorky E6, E7, G7 a G9 vykazuji obdobnou
trvanlivost jako nastroje firmy Pramet Tools, rozptyl trvanlivosti jednotlivych druht
vymeénitelnych bfitovych desticek nepiesahuje 15 %. Za zminku stoji vzorek E6, ktery ma
pribéh opotiebeni takika idedln¢ linedrni. Druhy vzorek stejného néstroje E7, vykazuje
také takika linearni zavislost.

Vzorky A2, AS, C2 a E7 jsou ukazkovym ptikladem, kde 1ze urcit ti1 oblasti opotiebeni,
o kterych pojednava literatura. Prvni oblasti je oblast zrychleného zdb&hového opotiebeni,
na vzorku C2 viditelnd piiblizné¢ desaté minuty trvanlivosti bfitu. Néasleduje oblast
linearniho opotiebeni konstantni intenzitou, ptiblizné do 33. minuty pribéhu zkousky.
Nasleduje posledni oblast zrychleného nadmérného opotiebeni charakteristicka vysokou
strmosti, na vzorku C2 nésleduje po 33. Minuté trvanlivosti.
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Obr. 24 pribéh ristu opotiebeni nastrojtt Mitsubishi Materials.

Tabulky s hodnotami opotfebeni, méfenych vzdy po zminénych dvou prijezdech
materidlem obrobku pro jednotlivé vzorky jsou v ptiloze 4. V piiloze je vizualné
zaznamenan rast opotiebeni u jednotlivych vzorki, jednotlivé fotografie byly potfizovany
pii méteni opotiebeni.

V druhé casti byla métena trvanlivost op€t u nastrojii firmy Pramet Tools, tentokrat se
jednalo o kontrolni méfeni geometrii, u kterych byly pfedpoklddany horsi funkéni
vlastnosti nez u nastrojii zkousenych v ptedchozi casti. Toto kontrolni méteni prob&hlo
vzdy jen na jednom vzorku vyménitelné biitové desti¢ky. Rezné podminky a celkovy
pribéh zkousek byl totoZny s ostatnimi zkouSkami trvanlivost na materidlu 17 240.4. Pro
srovnani je uvedena fezivost vztazena ke stejnému nastroji jako v tabulce 18, tedy
vymeénitelné bfitové desticce OEHT 0604AESR-MM-PO1 upnuté
v 63A04R-S450E06Z-C-PO1.

Vysledky zkousky trvanlivosti jsou uvedeny v tabulce 19, jak je z této tabulky patrné ani
jeden ze vzorkl nedosahl vyssi fezivosti, nez vzorek, ke kterému je tato fezivost vztazena.
Lze tedy fici, Ze pro porovnani s konkurenci byly vybrani zastupci s nejvyssi trvanlivosti
z moznych variant zkousenych néstroju.

Tab. 19 trvanlivost VBD pfi obrabéni materialu 17 240.4.

trvanlivost pomérna
Fréza VBD material | vzorek . rezivost
T[min] N
[%]
63A04R-S450E06Z-C- | OEHT 0604AESR-MM-P02 M9340 |B2 31,4 89
PO1 OEHT 0604AESR-MM-P04 M9340 | D2 22,4 64
OEHT 0604AESR-MM-P01 MO9340 | A4 21,8 62
63A04R-S450E06Z-C- | OEHT 0604AESR-MM-P02 M9340 |B4 31,4 89
P02 OEHT 0604AESR-MM-P03 | M9340 |C4 31,4 89
OEHT 0604AESR-MM-P04 M9340 | D4 14,3 41
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Pokud je srovnavana trvanlivost stejné geometrie vymeénitelnych bfitovych desti¢ek pfii
upnuti do jiné frézy, viz obrazek 25, dostavame u geometrie OEHT 0604AESR-MM-P0O1
pii upnuti do frézy 63A04R-S450E06Z-C-P02 trvanlivost piiblizn€¢ o 14 minut nizsi nez
pfi upnuti do frézy 63A04R-S450E06Z-C-P0O1. Podobny rozdil v trvanlivosti je i u druhé
vybrané geometrie OEHT 0604AESR-MM-P02 kde je trvanlivost niz§i o necelych 11
minut. Rozdilné trvanlivost byla naméfena i u bfitovych OEHT 0604AESR-MM-P04, kde
se hodnoty trvanlivosti li§i o 8 minut, avSak byly vyrazné niz§i néZ u ostatnich zkouSenych
bfitovych desti¢ek. Rozdilnad trvanlivost nebyla naméfena pouze u bfitovych desticek
OEHT 0604AESR-MM-P03 u téchto vymeénitelnych biitovych desticek byla naméfena
trvanlivost totozna.

trvanlivost [min]

OEHT 0604 AESR- OEHT 0604 AESR- OEHT 0604 AESR- OEHT 0604 AESR-
PO1 P02 P03 P04

B PRAMET 63A04R-S450E06Z-C-P0O1  m PRAMET 63A04R-S450E06Z-C-P02

Obr. 25 porovnani trvanlivosti VBD pti upnuti do rozdilnych fréz.

Priibéh opotiebeni jednotlivych vzorkil je uveden na obrazku 26. Pokud rozdélime vzorky
dle pouzité frézy, zjistime, Zze vymenitelné biitové desticky upnuté do frézy
63A04R-S450E06Z-C-P01, B2 a D2, byly znatné opotiebeny b&hem prvnich minut
zkousky. Jednd se tedy o oblast zrychleného zab&hového opotiebeni. Dalsi pribéh
opotiebeni byl u kazdého vzorku rozdilny.
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Obr. 26 prabeh ristu opotiebeni jednotlivych vzorkli Pramet Tools.
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4.2 Drsnost povrchu obrobené plochy

Pti konstruovani soucasti je predpokladano, ze pii obrabéni bude dosazeno predepsaného
tvaru, rozméru a kvality povrchu. Kvalitu povrchu ovlivnitelnou obrabénim Ize hodnotit
z hlediska mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy, kdy 1ze hodnotit zpevnéni, velikost
a charakter zbytkovych napéti a tvrdost této vrstvy. Dale 1ze kvalitu povrchu hodnotit dle
dosazené geometrie povrchu, kde 1ze sledovat rizné parametry drsnosti povrchu. Drsnost
povrchu je jednou znejCastéji pozadovanych parametri kvality povrchu soucasti.
Pozadavek na povrch s nizkou drsnosti 1ze pfedpokladat pfedevsim na plochach stykovych
(funkcnich), kde tato drsnost zpravidla byva piedepsana. Pokud nejsou plochy funkéni,
tzv. volné plochy, nebyva zde piedepsdna drsnost kazdé plochy, ale je predpokladano na
téchto plochach docileni povrchu dle specifikace uvedené na vykrese.

Pii méfeni struktury povrchu je nejcastéji ur€ovana maximalni tichylka Rz a primérna
aritmetickd Uchylka Ra. Pii provadéni meéfeni pro zjisténi redlnych vlastnosti bylo
provedeno méfeni, pfi kterém byla zaznamendvana primérnd aritmetickd uchylka Ra,
zakladni délka vyhodnocovani byla 15 mm. Drsnost povrchu byla samoziejmé métena
kolmo k trajektorii nastroje. Méfeni probihalo pro rizné posuvy, jednalo se o posuvy na
zub odstupniovény po 0,05mm a to od 0,1 mm az do 0,3 mm. Bylo tedy naméfeno pét
hodnot drsnosti povrchu pro kazdy nastroj. Méfeni probihalo za totoznych podminek pro
vSechny nastroje, jedinym ménénym parametrem byl jiz zmifiovany posuv. Pro provedeni
zkousek jsme vyuzili opét zkusebnu firmy Pramet Tools, kdy byla zkouska provedena na
stroji MCV 1270 Power, MAS Kovosvit. Zkouska byla provedena na obrobku o rozmérech
300 x 100 — 200 mm z materidlu 17 349.4. Pti zkouSce nebyla pouzita procesni kapalina.
Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20 Rezné podminky pro méfeni drsnosti povrchu.

parametr jednotka [hodnota

tezna rychlost v, [m/min] | 160

posuv na zub f, [mm] ]0,10;0,15; 0,20; 0,25; 0,30
Sitka zabéru ostii a, [mm] |1,5

Sitka frézované plochy a. [mm] |50

Hodnota drsnosti povrchu Ra miliZe byt ur€ena taktéz teoreticky za predpokladu, Ze zname
polomér zaobleni §picky vymeénitelné bitové desticky re a posuv néstroje f. Tento vztah lze
pouzit pouze pro ptiblizné uréeni primérné aritmetické tichylky. Lze fici, Ze pomoci tohoto
vztahu lze 1épe urcit drsnost pro soustruZeni, jelikoz pti frézovani dochdzi ke zméné
prifezu tfisky, hazeni frézy a také je ostii opatifeno hladici ploskou obdobné jako nastroje
pro soustruzeni s oznacenim wiper. Pro vypocet pouZzijeme vzorec 4, jehoz vysledek
dosadime do vzorce 5 pro prumérnou aritmetickou uchylku. Hodnoty jsou dosazovany
v milimetrech, vysledek drsnosti je v mikrometrech. Hodnoty zaobleni $pi¢ky nastroje jsou
rozdilné dle vyrobce biitové desticky. Vymeénitelné britové desticky Iscar maji zaobleni
Spicky r. = 0,5 mm, bfitové desticky Pramet Tools maji jednotné r, = 0,8 mm a zaobleni
Spicky biitovych desticek Mitsubishi je r, = 1 mm.
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£ d
a, = arccos [78 (arcsinrig + 112 VA2 — f2>] 4)
10312 (2 a4 —sin2-«a
Rat — £ ( fA A) (5)

Tab. 21 teoreticka primérna aritmeticka uchylka profilu Ra [um].

f, [mm]
re [mm] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
0,5 0,643 1,45 2,587 4,06 5,881
0,8 0,401 0,904 1,609 2,518 3,634
1 0,321 0,723 1,286 2,011 2,9

Z tabulky 21 je zfeyjmé, ze prumérnd aritmeticka uchylka profilu je zavisld na velikosti
posuvu na zub a na zaobleni $picky vyménitelné britové desticky. Na zaklad¢ teorie Ize
konstatovat, ze se zvySujici se hodnotou posuvu by méla byt naméfena vétsi primérna
aritmetickd uchylka povrchu. V porovnani néstrojii by méli dosahovat lepsich hodnot
nastroje s vétSim zaoblenim Spicky vymeénitelné britové desticky, 1 kdyz v praxi nesmime
zapomenout radidlni a axidlni hazivost frézy.

Meteni drsnosti povrchu bylo provadéno mobilnim drsnomérem Hommel — Etamic W5,

coz je drsnomér tiidy presnosti 1 (5 %), podle DIN 4772. Maximalni délka méteného
useku 17,5 mm, pti métfeni byla vyhodnocovaci délka 15 mm, viz vyse.

Obr. 27 méfeni drsnosti drsnomérem Hommel — Etamic W5.

Provedenim zkousky bylo zjiS§téno, Ze hodnoty teoretické a skuteCné¢ naméfené jsou
v nékterych piipadech takika shodné. V mnoha piipadech bylo pti zkousSce dosazeno vyssi
kvality povrchu, nez bylo predpokladano na zakladé provedené¢ho vypoctu. Je vSak nutné
podotknout, ze u jednotlivych posuvii dochdzelo k velkému rozptylu hodnot primérné
aritmetické uchylky profilu dle pouzitého nastroje. Napiiklad u posuvu na zub 0,1 mm se
u vétSiny nastrojii pohybovaly hodnoty Ra v rozmezi 0,5 um az 0,9 pm, ale nastroj firmy
Pramet Tools oznaceny v obr. 28 jako P14, ¢i néstroj Iscar oznaceny tamtéz jako IS50
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dosahly hodnot Ra 2 uym a 3 um. Vyznam oznaceni néstrojii z obrazku 28 je v tabulce 22.
Jednotlivé namétené hodnoty drsnosti obrobené plochy jsou uvedeny v ptiloze 5.

Ze vsech zkouSenych néstrojii bylo dosazeno nejlepsi kvality povrchu s vymeénitelnou
btitovou destickou OEHT0604AESR-MM-PO1 upnutou do frézy 63A04R-S450E06Z-C-
P01, pokud je kvalita povrchu hodnocena z pohledu primémé aritmetické uchylky profilu.
S Touto bfitovou desti¢kou bylo dosazeno velice dobrych vysledkt i pii upnuti ve fréze
63A04R-S450E06Z-C-P02. V této varianté¢ byly namétfené hodnoty pii jednotlivych
posuvech zhruba o 0,5 um vys$i nez u varianty piedchozi. Tyto hodnoty vSak stale tadily
tento nastroj do té lepsi poloviny z testovanych. Pokud jsou hodnoceny nastroje, s nimiz
bylo dosazeno nizké drsnosti povrch, je nutné zminit taktéz bfitovou desticku
OEHTO0604AESR-MM-P04 upnutou do frézy 63A04R-S450E06Z-C-P02. Bohuzel pti
upnuti této bfitové desticky do frézy 63A04R-S450E06Z-C-PO1 je vysledna drsnost
povrchu velice vysokd, pohybuje se od 2,41 pm do 9,232 um, coz jsou hodnoty vysoce
prevysujici ostatni zkousSené néastroje. Poslednim nastrojem, u kterého byly hodnoty
drsnosti Ra men$i nez 3 um je vyménitelna britova desticka Mitsubishi OEMX12T3ESR1
upnuta ve fréze OCTACUT 0634ARB. U tohoto néstroje je mozné sledovat pti zvySovani
hodnoty posuvu snizovani drsnosti obrobené plochy, tento paradox vSak nastal jen
v intervalu posuvii 0,2 mm az 0,3 mm.

10 m 0,10

Drsnost Ra [um]

P11 P12 P13 P14 P21 P22 P23 P24  M10 M20 M30 IS50

Obr. 28 primérna aritmeticka uchylka profilu Ra, pro jednotlivé néstroje a posuvy.

Pti hodnoceni kvality povrchu z hlediska primérné aritmetické uchylky profilu bylo dale
zjisténo, ze podprumérnych vysledkl piedevs§im pfi nizsich posuvech doséahla i fréza Iscar
F45KT D063-22-R06 osazenou bfitovymi destiCkami OEMT 060405AER-76. U tohoto
nastroje byly naméfeny hodnoty drsnosti Ra vrozmezi 2,62 ym az 4,58 um. DalSim
nastroje dosahujici hor$i kvalitu povrchu nez takika vSechny zkouSené ndstroje je
vymeénitelnd  bfitova  desticka OEHTO0604AESR-MM-P02  upnuta ve  fréze
63A04R-S450E06Z-C-P01. Tyto nastroje vSak byly jednozna¢né lep$i nez jiz zminovana
fréza 63A04R-S450E06Z-C-P02 osazena bfitovymi destickami
OEHTO0604AESR-MM-P04, tu lze oznacit za nejnevhodnéj$i variantu. Nestandardni
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hodnoty byly namétfeny u frézy 63A04R-S450E06Z-C-P01 osazenu bfitovymi destickami
OEHTO0604AESR-MM-P03, u tohoto nastroje bylo od posuvu na zub 0,15 mm dosazeno
vzdy velice nizké drsnosti obrobené plochy avsak pii posuvu f,=0,10 mm bylo i pfi
opakovaném testu dosazeno hodnoty Ra =3 um. Ostatni zminéné nastroje vesmes
dosahovaly hodnot drsnosti obrobené plochy pii jednotlivych posuvech, které by bylo
mozno oznacit za blizké k hodnoté primérné.

Tab. 22 legenda oznaceni nastroju k obr. 28.

oznaceni

fréza

VBD

P11

63A04R-S450E06Z-P01

OEHTO0604AESR-MM-P01; M9340

P12

63A04R-S450E06Z-P01

OEHTO0604AESR-MM-P02; M9340

P13

63A04R-S450E06Z2-P01

OEHTO0604AESR-MM-P03; M9340

P14

63A04R-S450E06Z2-P01

OEHTO0604AESR-MM-P04; M9340

P21

63A04R-S450E06Z-P02

OEHTO0604AESR-MM-P01; M9340

P22

63A04R-S450E06Z-P02

OEHTO0604AESR-MM-P02; M9340

P23

63A04R-S450E06Z-P02

OEHTO0604AESR-MM-P03; M9340

P24

63A04R-S450E06Z2-P02

OEHTO0604AESR-MM-P04; M9340

M10

Mitsubishi OCTACUT0634ARB

OEMX 12T3EER1-JS; F7010

M20

Mitsubishi OCTACUT0634ARB

OEMX 12T3ETR1-JS; F620

M30

Mitsubishi OCTACUT0634ARB

OEMX12T3ESR1; F7030

IS50

FA5KT D063-22-R06

OEMT 060405AER-76; 1C4050
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4.3 Utvareni tiisky

Pti predchozi zkousce zabyvajici se drsnosti povrchu byl zkouman i tvar tfisky. Vzorky
ttisky byly odebrany pii frézovani kazdym nastrojem a samoziejm¢ pro kazdy pouzity
posuv v piedeslé zkousce. Jelikoz se jednalo o frézovani, kde byla frézovana Sitka 50 mm,
nemohla vzniknout tfiska ve tvaru dlouhé stuzky jako pii soustruzeni.

Z podkladku zpracovanych na zdkladé provedenych zkousek, které jsou v ptiloze 5, je
patrné, ze tvar tiisky je zavisly na posuvu. Je mozné tedy sledovat, Ze se zvySujicim se

posuvem dostdvame ptiznivéjsi tvar ttisky, coz se projevilo zménou tvaru ze stuzkového
pii posuvu na zub f, = 0,1 mm az po tiisky kratké vinuté do relativné nizkého praméru.

\‘5) Do b ee ay

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Obr. 29 zména tvaru tfisky pti zméné posuvu na zub (0,1 mm az 0,3 mm).

Porovnat mizeme 1 ndstroje se stejnymi uhly nastaveni s rozdilnym provedenim cela
nastroje. Jedna se o vymeénitelné btitové desticky Mitsubishi Materials OEMX 12T3ESR1
srovnym Celem bez utvatece tiisky a OEMXI2T3ETRI1-JS s pozitivnim thlem na cele
a utvafecem trisky. Prvni z uvedenych by méla mit dle oznaceni zaoblené ostii s fazetkou
a druhd ostii pouze s fazetkou. Pfi méfeni bylo v obou pfipadech naméteno jen ptiblizné
stejné Siroké zkoseni ostfi a to 0,15 mm pod uhlem 24°, vice v kapitole vénujici se
pouzitym ndstrojlim. Pfi tomto porovnani vSak nebyly zjiStény piili§ velké rozdily ve tvaru
ttisek. U nastroje s utvafeCem byl tvar tiisek mirn¢ lepSiho tvaru, avSak bylo
predpokladdno mnohe lepsiho vysledku, neZ u nastroje bez utvarece.

Pti provedeni zkousky byla zaznamenéana stuzkova tiiska u nastroje Iscar. V hojné miie
byla zastoupena i tfiska vinutd, ktera by byla v nékterych ptipadech popsatelna spirdlova
kuzelova, jako naptiklad u nastroje firmy Pramet OEHT 0604AESR-MM-P02 ve fréze
63A04R-S450E06Z-C-P01. Jednotlivé typy jsou na obrazku 30.

S =

A) plynula stuzkova B) spiralova kuZelova C) vinuta kratka
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Obr. 30 nejcastéjsi typy tiisek ziskanych pii zkouskach.

Pfi porovnani jednotlivych nastrojii je zfejmé, Ze tiiska nejnevhodnéjs$iho tvaru byla
ziskana pii obrabéni nastroje firmy Iscar, jejichz bfitova desticka méla relativné maly
pozitivni thel na Cele a utvarec¢ tfisky. Mezi néstroje vytvarejici méné vhodny tvar tiisky
patii 1 nastroje Mitsubishi, ktery nedisponoval utvaiecem OEMX 12T3 ESR1 a nepfili§
lepsi vysledky byly dosaZzeny s nastrojem téze firmy OEMX 12T3 ETRI1-JS, jez byl
opatien utvaieCem. U ostatnich nastrojii byla tfiska vinuta, ¢i spiralova, jen pifi posuvu
f,=0,1 mm pfipominala tfiska spiSe stuzkovy tvar. Piehled tvaru tfisek ziskanych na
zéklad¢ zkousky, je v ptiloze 5.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

4.4 Silové zatizeni

Silové zatizeni nastroje pfi procesu fezani ma piimy vliv na energetickou naroc¢nost tohoto
procesu. Pii procesu fezani lze rozd¢lit celkovou feznou silu do tif slozek. Jedna se o silu
feznou, posuvovou a pasivni. Rezna sila pisobi v te¢ném sméru k rotaénimu pohybu
nastroje, posuvova sila ve sméru pohybu frézy a pasivni sila ve sméru osy frézy, smér
pusobeni je zavisly na geometrii nastroje. Velikost téchto sil je ovlivnéna mnoha faktory.
Mezi hlavni faktory patii material obrobku, fezné podminky (fezna rychlost, posuv
a hloubka fezu) a geometrie nastroje.

Velikost feznych sil jak jiz bylo feCeno, ma vliv energetickou naro¢nost procesu fezani.
S rostouci energetickou naro¢nosti dochazi k vy$§imu tepelnému namdhani ndstroje,
jelikoz téméf vSechna energie je pfeménéna na teplo, které je z velké Casti z oblasti fezu
odvadéno tiiskou, dale je vzniklé teplo odvadéno obrobkem a ¢ast odchazi i do okolniho
prostfedi. Rostouci energetickd naro¢nost ma samoziejmé vliv 1 na potiebny vykon stroje.
Minimalizace energetické narocnosti se stava aktualnim trendem spole¢né s minimalizaci
mnozstvi pouzité procesni kapaliny, tyto trendy jsou zaméfeny na dnes populdrni téma
predevsim v EU, ¢imz je ekologie.

4.4.1 ZatiZeni vietene

Zatizeni vietene bylo odecitano pti zkousce zkoumajici drsnost povrchu obrobené plochy a
utvareni tfisky. Podminky zkouSky byly totozné jako v kapitole zabyvajici se zkouskou
drsnosti obrobené plochy. Pti této zkouSce bylo odecitano relativni zatizeni vietene, které
bylo na stroji uddvané procentudlné, kdy 100% uddvalo maximalni pfipustné zatiZeni
vietene.

Vysledky méfeni maji €isté orienta¢ni charakter, jelikoZ pro vybrané néstroje byly v dalsi
zkousce meéfeny jednotlivé slozky celkové tezné sily. Zatizeni vietene se pohybovalo
vrozmezi od 8 % do 14 % dle posuvu na zub, pii posuvu f,=0,1 mm byly hodnoty
zatizeni vietene v rozmezi 8 % az 9 %, pii posuvu f, = 0,3 mm vzrostlo zatizeni vietene
pfiblizné o 60 % na 13 % az 14 %. U bfitovych desticek s rovnym celem byly hodnoty
04 % vys$si u kazdého posuvu, rozmezi zatizeni vietene bylo tedy 11 % az 19 %.
Nameétené vysledky zatiZzeni vietene pro jednotlivé néstroje a posuvy jsou uvedeny
v priloze 5, spole¢né s drsnosti obrobené plochy a nafocenym vzorkem ttisky.

4.42 Rezné sily

Srovnani jednotlivych néstrojii bylo provedeno i z hlediska feznych sil. Rezné sily byly
méfeny na tfiosé frézce FV25CNC A, od vyrobce OSO. Parametry tohoto stroje jsou
popsany v kapitole 3.1.2. K méfeni byl vyuzit piezoelektricky dynamometr Kisler 5070 A,
hodnoty byly zaznamenavany pomoci softwaru DynoWare.

Jelikoz zkouska probihala mimo zkuSebnu firmy Pramet Tools, bylo méfeni feznych sil
provedeno na tfech nastrojich Mitsubishi materials, jednom nastroji Iscar a pouze dvou
nastrojich Pramet Tools. Z pfedchozich osmi variant byly na zdkladé¢ rozhodnuti
produktového manazera vybrany pouze varianty dvé, u kterych bylo uvazovano o sériové
produkci na zakladé predeslych zkousek. Jednalo se o frézu 63A04R-S450E06Z-C-P01,
osazenou  vymeénitelnymi  bfitovymi destickami OEHT 0604AESR-MM-P0O1
a OEHT 0604 AESR-MM-P03.
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Meéieni probihalo na materialu 12 050.1, jehoz mechanické vlastnosti a chemické slozeni je
popsano v kapitole 4. materidl obrobku. Pfi méfeni byla na fréze upnuta pouze jedna
vymeénitelnd bfitova desticka, z divodu snazSiho vyhodnoceni feznych sil. Vyhodnoceni
teznych sil probihala v bodé A dle obrazku 31. V tomto bod¢ je naméfena nejvyssi hodnota
F,, kterd by m¢la odpovidat fezné sile F., dale v tomto bod¢ byly naméfeny hodnoty
v osach x a z. Sila plisobici v ose x je v tomto bod¢ totoznéd s posuvovou silou Fy a sila
v ose z odpovidajici sile pasivni Fy,.

=

Obr. 31 Sméry piisobeni zatézujicich sil.

Frézovana plocha bylo o §ifce 50mm, coz odpovida frézované Sifce a.. Zkouska byla
provadéna Celnim frézovanim, kdy osa nastroje odpovidala ose obrobku. JelikoZ zkouska
probihala na materidlu 12 050.1, byly zménény fezné podminky oproti zkouskam, které
byly provadény na korozivzdorné oceli. Tyto fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 23.
Pti zkousce nebyla pouzita procesni kapalina.

Jiz pted provedenim zkousky samotné bylo moZno provést predpoklady piedev§im na
zéklad¢ geometrii jednotlivych vyménitelnych bfitovych destiCek a thlech nastaveni
jednotlivych fréz. Kdy zvysujici se pozitivni thel na Cele bfitové desticky, ¢i zvySujici se
pozitivni Uhel nastaveni u fréz zapticini sniZzeni celkové fezné sily. Na vyslednou celkovou
feznou silu ma vliv i velikost a sklon fazetky, poptipad¢ zaobleni ostfi.
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Tab. 23 tezné sily.

Vyrobce: fréza, VBD,

loznaéni v grafu) F; [N] |OF; [N][Fc[N] |@F:[N]|F, [N] (@F,[N] F[N] |OF [N]
PRAMET:

63A04R-S450E06Z-C-P01, [49,61 1014,72 294,40 1057,73
OEHT0604 AESRMM.POI 51,8 10079 289.4 1049,9
(P11) 54,03 1001,10 284,41 1042,12
PRAMET:

63A04R-S450E06Z-C-P0O1, (40,33 1053,01 316,08 1100,17
OEHT0604AESR-MM-P03 41,8 1041,9 312 10885
(P13) 43,25 1030,87 307,91 1076,75
MITSUBISHI: 140,04 1124.43 383.92 1196.39
OCTACUT 0634ARB, > ’ ; )

OEMX 1705EER 1.JS 141,1 1130,7 390,1 1204,4
(M10) 142,18 1136,95 396,27 1212,40
MITSUBISHI:

OCTACUT 0634ARB, 125,30 1159,59 415,09 1238,01

OEMX 1705ETR 1JS 132,4 1152,2 416,2 1232,2
(M20) 139,45 1144,80 417,34 1226,45
MITSUBISHI:

OCTACUT 0634ARB 162,74 1184,99 444,02 1275,87

OEMX 1705ESR 1 155,1 1189,6 4483 1280,7
(M30) 147,48 1194,12 452,66 1285,52
[SCAR:

F45KT D063-22-R06, 264,49 1300,02 510,89 1421,62
OEMT060405 AER.76 266,3 1279,8 501,1 1400
(IS50) 268,10 1259,63 491,31 1378,38

v

btitova desticka OEHT 0604AESR-MM-P0O1. Tato bfitova desticka ma polomérem
zaobleni ostifi r=0,024 mm a velice Uzkou fazetku takika snulovym sklonem, S§itka
fazetky je pouze 0,06 mm. Za fazetkou je pozitivni sklon ¢ela néstroje a to pod piiblizné
11°. K dal§imu sniZeni uhlu fezu pfispiva také pouziti frézy 63A04R-S450E06Z-C-P01
s pozitivnimi uhly nastaveni (+10° v axidlnim sméru a +6° v radidlnim sméru). Obdobnych
vysledkll dosédhla i1 druhd zkouSend geometrie firmy Pramet Tools OEHT 0604AESR-MM-
P03, ktera o takika totozné provedeni ostii s fazetkou o 0,01 mm uz$i a o 3° menSim
pozitivnim Uhlem na cele. Bfitova desti¢ka je upnuta do stejné frézy jako piedchozi, tihel
fezu je vSak v tomto zminéné 3° vyssi nez v piedeslém piipade.

OEMX 1205EER1-JS, upnuté do frézy OCTACUT 0634ARB. Tyto bfitové destiC¢ky maji
zaoblené ostfi a pozitivni uhel sklonu cela, pfiblizn€ 16°. Velikost zaobleni se nam
nepodafilo naméfit, avSak toto zaobleni ovliviiuje ostii v Sitce 0,249 mm. Tento nastroj 1ze
pfimo porovnat s nasledujici bfitovou destickou OEMX1705ETRI1-JS, jeZ byla osazena do
totozné frézy. Tyto nastroje se 1isi jen provedenim ostii, kdy piedchozi méla ostii zaoblené
a tato nasledujici ma ostii s fazetkou. Ostatni parametry téchto bfitovych desticek jsou
takika totozné. Fazetka btitové desticky OEMXI1705ETRI1-JS je Sitky 0,15 mm, ma
negativni sklon a to 24°. ZvySeni celkové fezné sily je s velkou pravdépodobnosti

Mrwe

fazetkou.
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Nejvyssich hodnot celkové fezné sily dosahly ndstroje s rovnym, ¢i takika rovnym celem.
Druhd nejvyssi hodnota fezné sily byla naméfena u ndstroje Mistsubishi, s bfitovou
destickou OEMX1705ESR1 upnutou ve fréze OCTACUT 0634ARB. Tato biitova desticka
ma ostii zaoblené s fazetkou, avSak pfi naSem méfeni byla naméfena jen fazetka
negativniho sklonu o $ifce 0,137 mm. Provedeni cela je rovné. Fréza, ve které je tato
bfitova desticka ma pozitivni axidlni uhel nastaveni (+13°) a negativni radialni whel
nastaveni (-4°) coz thel fezu jesté zvysi.

Nejvyssi celkova fezna sila i jeji jednotlivé slozky byly naméfeny i nastroje Iscar. Zde byla
fréza  F45KT  DO063-22-R06  osazena  vymeénitelnou  bfitovou  destickou
OEMTO060405AER-76. Btitova desticka ma zaoblené ostfi, o poloméru 0,08 mm. Tvarem
piilis neptfipominajici kruhovou vysec€, spiSe negativné sklonénou fazetku Sitky 0,2 mm.
Celo tohoto nastroje neni zcela rovné, ale ma sklon pozitivni 4°30°. Uhly nastaveni na této
fréze jsou +15°v axidlnim sméru a +2° ve sméru radidlnim. Vysoké namétené hodnoty
tezné sily byly pfedpokladany praveé na zaklad¢ relativné velkého poloméru zaobleni ostii
a malého pozitivniho tihlu cela.

1400
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B dFx
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Obr. 32 graf naméfenych feznych sil.
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4.5 Efektivnost

Vyhodnoceni efektivnosti bylo provedeno na zéklad¢ teoretickych poznatki uvedenych
v kapitole 2.6 hodnoceni efektivnosti frézovacich nastrojli. Bohuzel pro vysledné
hodnoceni nebyly dodrzeny vSechny ptedpoklady, ohledn¢ dosazené kvality obrobené¢ho
plochy. Dosazeni totozné kvality obrobené plochy s riznymi néstroji je vSeobecné velice
problematické. Z hlediska drsnosti hodnocené priimérnou aritmetickou uchylkou profilu se
jeji hodnoty pfti posuvu f, = 0,15 mm pohybovala v rozmezi 0,61 um az 1,6 um u nastroji
s utvafeCem. Drsnost u néstroji bez utvarece se tato hodnota zvySila az na 2,62 pm.
V téchto hodnotach nejsou uvedeny hodnoty drsnosti nastrojli, u kterych se nepocita se
sériovou produkei, u nichz byla namétend drsnost i ptes 3 um. Na obrobené plose Ize
hodnotit také velikost a orientaci zbytkovych napéti, tvrdost, ¢i dalSi parametry
mikrogeometrie. Pro hodnoceni efektivnosti byly tyto parametry kvality povrchu
zanedbany.

Pro hodnoceni efektivnosti jednotlivych byly pouzity hodnoty trvanlivosti z kapitoly 5.1.2,
ve které byla méfena trvanlivost jednotlivych néstroji na materidlu 17 240.4. Déle byly pro
vypocet efektivnosti pouzity odpovidajici fezné podminky, u kterych je rozdilna hodnota
otacek na minutu, z ditvodd odlisné¢ho znaceni priméru frézy firmou Mitsubishi, otacky
byly tedy pfepoditdny pro zachovani fezné rychlosti 140 m-min~!. Déle je rozdilni
hodnota poc¢tu zubti u frézy Iscar, jelikoz tato firma nenabizi frézu se ¢tyfmi zuby. Piehled
zbylych hodnot potiebnych pro urceni efektivnosti néstroji je shrnut v tabulce 24. Cena
jednotlivych VBD byla ziskdna na zéklad¢ nabidky z listopadu roku 2013 po piipadnych
slevach bez DPH.

Tab. 24 parametry nastroju potiebné pro vypocet efektivnosti.

polet zubti | 0ta¢Ky n | trvanlivost | cena VBD bez

Vyrobce |oznaceni frézy, VBD frézy [-] [min™] ostii [min] | DPH [K¢]
Pramet 63A04R-S450E06Z-C-P01,
Tools OEHT 0604 AESR-MM-PO1 | 4 707 35,2 228,00
Pramet 63A04R-S450E06Z-C-P01,
Tools OEHTO0604AESR-MM-P03 4 707 41,9 228,00
Mitsubishi | OCTACUT 0634ARB,
materials | OEMXI12T3EERI1-JS 4 810 31,2 202,50
Mitsubishi | OCTACUT 0634ARB,
materials | OEMXI12T3ETRI1-JS 4 810 20,3 202,50
Mitsubishi | OCTACUT 0634ARB,
materials | OEMXI12T3ESR1 4 810 34,6 202,50

F45KT D063-22-R06,
Iscar OEMT 060405AER-76 5 707 20 222,60
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Z vyse uvedenych hodnot lze na zékladé¢ vzorct 7, 8 a 9 uvedenych v kapitole 2.6
hodnoceni efektivnosti feznych nastroju urcit vyslednou efektivnost jednotlivych nastroja.
Vypocet byl proveden na zaklad¢ vzorové vypocet efektivnosti pro vyménitelné biitové
desticky OEMX12T3EER1-JS upnuty ve fréze OCTACUT 0634ARB:

v =f,rz-n=0,15-4-810 = 486 mm - min~"

_Gevpay 5048625 .

= 60,75 cm?® - min~

103 103
103 - z- % 103 - 4._2082'5
N, = E = 53,42 K¢ dm™3
e T TQ 31,2 60,75 ¢ dm

Pro vypocet nakladii na jednotku odebraného materialu ze znamych hodnot byla nejdiive
vypocitana rychlost posuvu, kterd byla nasledné dosazena do vzorce pro urceni ubéru
obrabéného materidlu za jednotku ¢asu. Pti ziskéani hodnoty ibéru obrabéného materialu za
jednotku ¢asu byly k dispozici vSechny potifebné hodnoty pro vypocet nakladl na jednotku
odebraného materialu.

Tab. 25 vysledky vypoctu nakladii na jednotku odebraného materialu.

rychlost . . .
Vyrobce |oznaceni frézy, VBD p)(,)suvu Vi mm;l tov?f lill)er Q Navklady_lgle
[mm - min~1] [cm® - min™"] [KE-dm™]
Pramet 63A04R-S450E06Z-C-P01,
Tools OEHT 0604 AESR-MM-PO1 424,2 53,025 61,08
Pramet 63A04R-S450E06Z-C-P01,
Tools OEHT0604AESR-MM-P03 424,2 53,025 51,31
Mitsubishi | OCTACUT 0634ARB,
materials | OEMXI2T3EERI1-JS 486 60,75 53,42
Mitsubishi | OCTACUT 0634ARB,
materials |OEMXI2T3ETRI1-JS 486 60,75 82,10
Mitsubishi | OCTACUT 0634ARB,
materials | OEMXI12T3ESRI1 486 60,75 48,17
F45KT D063-22-R06,
Iscar OEMT 060405AER-76 530,25 66,28 104,95

Vysledna efektivnost jednotlivych hodnocenych nastroji uddna pomoci néakladi na
jednotku odebraného materidlu je uvedena v tabulce 25. Pokud uvazujeme pouze
efektivnost z tohoto hlediska, potadi je jednoznac¢né dané. Nejniz$i ndklady na jednotky
odebraného materidlu ma fréza OCTACUT 0634ARB vyrobce Mitsubishi Materials
osazenou vymeénitelnymi biitovymi destickami OEMX 12T3ESRI1.
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Druhym nejefektivnéjSim nastrojem byla fréza 63A04R-S450E06Z-C-PO1 osazena
vymeénitelnymi bfitovymi destickami OEHT0604AESR-MM-P03. Rozdil v nédkladech na
jednotku odebraného materidlu ¢ini piiblizné 6,5 %. Vysledky byly vSak zpracovany
z malého poctu provedenych zkousek, naptiklad trvanlivost byla métena vzdy jen na dvou
vzorcich. Rozptyl naméfenych trvanlivosti ¢inil v nékterych ptipadech i pies 10 %, proto
nelze s jistotou urcit spravné potadi jednotlivych ndstrojii, pfi téchto velmi nizkych
rozdilech. Velmi nizkych nakladii na decimetr krychlovy odebraného materialu doséhla 1
fréza OCTACUT 0634ARB osazena vymeénitelnymi  bfitovymi  destickami
OEMX 12T3EER1-JS. Nartst uvedenych nakladd oproti nastroji s nejvyssi efektivnosti je
zhruba 11 %.

U dalSich néstrojii nelze predpoklddat zadné zmeény v poradi pii sefazeni nastroji dle
efektivnosti ani pfi dalS$im opakovéani zkousSek. Samoziejmé i u téchto ndstroji by byly
ovlivnény vysledné néklady na jednotku objemu odebraného materidlu. Tyto rozdily mezi
jednotlivymi ndstroji vSak pfi sefazeni zkouSenych nastrojii dle efektivnosti dosahovaly
20 % az 30 %.
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4.6 Vyhodnoceni provedenych experimenti

Cilem prace bylo hodnoceni efektivnosti zvolenych frézovacich néstrojii. Efektivnost byla
urcena pomoci nakladl na jednotku odebraného materialu v kapitole 4.5. V tomto vypoctu
vSak neni zohlednéna dosazena kvalita povrchu, utvareni ttisky, ¢i silové zatizeni nastroje.
Tyto parametry vSak nebyly konstantni, proto na né¢ byly zaméieny jednotlivé funkcéni
zkousky. Zde jsou hodnoceny jen nastroje, které byly podrobeny vSem provadénym
funkénim zkouskam.
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Obr. 33 porovnani nékladt na jednotku odebraného materialu a drsnosti povrchu pfi f, = 0,15 mm.

Pomoci obrazku 33 lze snadno porovnat ndklady na jednotku objemu odebraného
materidlu zkouSenych frézovacich nastrojii a dosazené drsnosti povrchu obrobené plochy
Ra za konstantnich feznych podminek. Srovnéni je vhodné rozsitit také o fezné sily, které
jsou reprezentovany celkovou feznou silou pfepoctenou v poméru k celkové fezné sile
nastroje M30, jez jsou uvedené v grafu na obrazku 34. Oznaceni nastroju je dle tabulky 26.
Nastroje jsou dale sefazeny a uvedeny dle nakladli na jednotku objemu odebraného
materialu.

Z uvedenych obrazkl zjistime, Ze nejlépe hodnoceny nastroj dle ndkladi na jednotku
odebraného materialu M30, dosahl drsnosti povrchu Ra = 1,224 pm. Tato hodnota drsnosti
je u frézovani povazovana za velice nizkou, soucasné je tieba podotknout, Ze u poloviny
zkousenych nastrojii bylo dosazeno jeSté niz§i drsnosti povrchu. Z hlediska Silového
zatiZeni byla u tohoto néstroje namétena druhd nejvyssi hodnota celkové fezné sily.

Nastroj P13, ktery byl z hlediska nakladt na jednotku odebraného materialu druhy, dosahl
nejniz8i hodnoty drsnosti obrobené plochy. Soucasné ze zkouSenych nastrojii dosahoval

cv v

M30.

Tab. 26 legenda oznaceni nastroji.

oznaceni | vyrobce fréza VBD

P11 Pramet Tools 63A04R-S450E06Z-P01 OEHT0604AESR-MM-P01; M9340
P13 Pramet Tools 63A04R-S450E06Z-P01 OEHT0604AESR-MM-P03; M9340
M10 Mitsubishi Materials | OCTACUT 0634ARB OEMX 12T3EER1-JS; F7010

M20 Mitsubishi Materials | OCTACUT 0634ARB OEMX 12T3ETR1-JS; F620

M30 Mitsubishi Materials | OCTACUT 0634ARB OEMX12T3ESR1; F7030

IS50 Iscar F45KT D063-22-R06 OEMT 060405AER-76; 1C4050
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Dle daného tazeni Ize konstatovat, Ze u dalSich hodnocenych nastrojii kromé riistu ndkladi
N, bylo dosahovano také vyssich hodnot drsnosti povrchu. Néstrojem s tfetimi nejniz§imi
naklady Ne je M10. U Tohoto néstroje vzrostly naklady N, 0 4 % a zarovei bylo dosazeno
vys$si drsnosti, a to priblizn€ 1 pum. Celkova fezna sila byla o 6 % niz8i nez u nastroje M30,
a soucasné vSak o0 9 % az 12 % vyS$si neZ u nastroji Pramet Tools. Ttisky byla pti daném
posuvu tvaru stuzkového az spiralového.

Nastroj P11 mél naklady na jednotku objemu odebraného materidlu o 26 % vyssi oproti
nastroji M30. Dosahované drsnost povrchu obrobené plochy tohoto nastroje je vSak pfi
stejném srovnani lepSi. Nastroj P11 dosdhl nejnizsi celkové ftezné sily ze vSech
hodnocenych néstroji, coz je o 18 % niz§i hodnota nez v ptfipad€ néstroje M30. Tento
rozdil mlZe byt zasadni pii volbé nastroje, jelikoz pro pouziti tohoto nastroje bude
dostacujici stroj s niz§im vykonem.
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Obr. 34 porovnani nakladi na jednotku odebraného materialu a celkové fezné sily vztazené k M30.

Nastroj M20 dosahoval nékladi N. o 70 % vyssich nez néstroj M30. Drsnost obrobené
plochy Ra=1,6 um patii taktéZ k horSim naméfenym hodnotdm. Celkova fezna sila
dosazena je o 4 % nizsi nez u nastroje M30. Na zhorSenou drsnost mize mit vliv i Siroka
negativné sklonénd fazetka na ¢ele vymenitelné britové desticky.

Jednoznaéné€ nejhorsich vysledkt takika ve vSech testech bylo dosazeno s nastrojem IS50,
jehoz nédklady N. byly vice nez dvojnasobné oproti nastroji M30. Drsnost povrchu
obrobené plochy piesahla hodnotu Ra=1,6 um. Celkova fezna sila byla jako jedind u
tohoto nastroje vys$si nez u nastroje M30 a to o vice nez 9 %. Tvar ttisky u tohoto nastroje
byl stuzkovy. Na tyto vysledky mohl mit vliv napiiklad relativné velky polomér zaobleni
ostf1, ¢i maly thel cela.

)
/) ¢ ‘-&-‘- J ‘g’ ‘ ﬁ k =
M30 P13 | Mo 1S50
Obr. 35 Tvar tiisky pti posuvu f, = 0,15 mm.
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4.7 Doporuceni

Z prazkumu trhu, provedeni jednotlivych zkousek a jejich vyhodnoceni vzesly nasledujici
doporuceni.

Pti provadéni zkousek trvanlivosti bylo vychazeno z feznych podminek doporucenych
ostatnimi vyrobci, se kterymi bylo uskute¢néno srovnani. Jelikoz se jedna o nové
geometrie nastrojii vyuzivajicich nové materily, je dilezité pro tyto nastroje urcit rozmezi
vhodnych fteznych podminek, pokud mozno provedenim zkouSek alesponi na etalonu
korozivzdornych oceli.

Dosazené vysledky by bylo vhodné ovéfit prostiednictvim vice méfeni. Pro zkousSky

s rozptylem hodnot do 5 % alesponi na 3 az 5 méfeni. U zkouSek s rozptylem vysSim toto
mnozstvi zkousek adekvatné navysit.

Dale by bylo vhodné rozsifit zkousky na dalsi korozivzdorné oceli, alespon pro zastupce
jednotlivych skupin korozivzdornych oceli. Naptiklad po vzoru firmy Iscar, ktera
doporucuje rizné tezné podminky dle druhu korozivzdorné oceli (feritické, austenitické,
martenzitické a duplexni).

Z hlediska vyzkumu by bylo vhodné rozsifit provedené zkousky o méfeni s procesni
kapalinou. M¢feni provadéna s procesni kapalinou by mohla ovlivnit nejen trvanlivost
ostfi, ale také naptiklad optimalni fezné podminky.

Pfi porovnani skonkurenci si lze povSimnout riznych rozmérovych toleranci
vymeénitelnych bfitovych desticek. V oznaceni bfitové desticky se jednd o tieti pismeno.
Firmy Pramet Tools i1 Iscar pouzivaji toleranci zna¢enou M, firma Mitsubishi Materials
pouziva toleranci s oznacenim H. Rozdil mezi toleranci oznacenou ,M*“ a ,H*“ muze
znamenat vyznamny narust ndkladi na vyrobu. Vymeénitelnou biitovou desticku s toleranci
»M“ 1ze vyrobit technologii ptesného lisovani, avSak pti potfebé dosahnout piesnéjsich
rozmérl jako jsou u toleranci oznacenych ,,H* je nutné pouzit i obvodové brouseni. Pfi
optimalizaci nakladli zménou zminéné technologie a vlivem objemu vyroby je mozné
sniZit vyrobni ndklady takika o 50 %.
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ZAVER
Tato diplomova prace vyhodnotila efektivnost frézovani korozivzdornych oceli pti pouziti

oktagondlnich vyménitelnych bfitovych desti¢ek. Srovnani bylo provadéno mezi néstroji
Pramet Tools, Mitsubishi Materials a Iscar.

Vramci hodnoceni efektivnosti frézovani bylo provedeno méfeni trvanlivosti nastroji pii
obrabéni korozivzdornych oceli CSN 17 349.4 a CSN 17 240.4, drsnosti obrobené plochy,
teznych sil a utvareni ttisky. Z rozboru experimentalnich vysledki vyplyva:

Tvvr

- nejniz8i dosazené néklady na odebrani jednotky objemu materidlu byly u zkousenych
frézovacich nastrojii 48,17 K&-dm™ a to u frézy OCTACUT 0634ARB osazené
vyménitelnymi bfitovymi destickami OEMX12T3ESRI1,

- zkouSené nastroje mély velice rozdilné ndklady na odebrani jednotky objemu
materidlu, nejvyssi rozdil mezi témito naklady Cinil 117 %,

- dosahovana drsnost povrchu obrobené plochy za konstantnich podminek byla zna¢né
rozdilna, pti posuvu f, = 0,15 mm dosahovala hodnot Ra od 0,86 um do 2,62 pm,

- jednotlivé firmy pouzivaji pro vyrobu vymeénitelnych bfitovych desti¢ek rozdilné
technologie vyroby coz je patrné z oznaceni tolerance rozmeérd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[%o]

[mm]

[mm]

[mm]

[%o]

[N]

[mm - min™1]
[N]

[N]
[N]
[mm]

[mm]

[min™']

[%0]

[cm3 - min™1]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[s]

[s]

[m-min~1]

taznost (trvale prodlouzeni délky po pietrZeni)
Sitka fezu

hloubka fezu

tloustka tiisky

chromovy ekvivalent

sila celkova feznd sila

posuv

fezna sila

krystalicka miizka kubické plosné stfedéna
posuvova sila

pasivni sila

posuv na zub

Sesterecnd krystalickd miizka

vyska ttisky

rychlofezna ocel

mérna fezna sila

otacky

niklovy ekvivalent

fyzikalni metoda nanaseni povlaku na néstroj
minutovy ubér materialu

mez pruznosti v tahu

smluvn9 mey kluyu

mez pevnosti v tahu

cas

trvanlivost

karbid titanu

vymenitelnd bfitova desticka

fezna rychlost
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