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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

DRIML, P. Vyhodnoceni prototypu frézovaciho nadsargro polohrubovaci operace.:
katedra obraini a montaze, Fakulta strojni VSB — Technicka urite Ostrava, 2007.

Diplomova préace, vedouci Ing.Pledvska,L.

Diplomova prace popisuje chovéani a vlastnosti gygového frézovaciho néstroje pro
polohrubovaci operace. Na Uvod je popsana obecraaktieristika technologie
frézovani a fehled sortimentu polohrubovacich frézovacich ngastrdlavni ¢ast se
vénuje rozngrovym vlastnostem a popisu futrkich zkouSek tohoto nastroje. Dale jsou
popsanyfezné vlastnosti a chovanii planychieznych podminkach obré&fi. Na zavr

prace udava vyhodnoceni a porovnani prototypu pohaivaciho nastroje.

ANNOTATION TO DIPLOMA THESIS

DRIML, P. Evaluation of a prototype milling tool fasemi-roughing operations.:
Machining and Assembly Institute, Faculty of Mecicah Engineering, Technical

University of Ostrava, 2007. Diploma thesis, supsd by Ing. Pékovska, L.

The diploma thesis deal with behavior and propgraéa prototype milling tool for
semi-roughing operations. The introduction desarithee general characteristics of the
milling technology and an overview of the assorttnehthe semi-roughing milling
tools. The main part focuses on the dimension featand description of the functional
tests of this tool. Furthermore, it describes thiting features and behavior at the given
cutting conditions of machining. At the end, theedis gives an evaluation and

comparison of the prototype of the semi-roughiral.to
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1 Uvod

Vyroba slinutych karbil ve spolénosti Pramet Tools s.r.o. vychazi z tradice
vyroby slinutého karbidu ¥eskoslovensku od 30. let. V roce 1951 byla zahajena
Sumperku vyroba s@asti ze slinutého karbidu a také zde zapm vyrobaieznych
nastrofi osazenych slinutym karbidem.

Vice nez 50-ti leta tradice a zkuSenosti ve vyregbnutého karbidu, stefnjako
reprodukovatelna kvalita materidla kontinualni vyzkum i vyvoj umoznily firtn
Pramet udrzet si vedouci pozici v daném sortimergutuzemském teritoriu a take
ziskavat stéle vysSi uplam na narénych exportnich trzich.

Od roku 1999 zap@la nova etapa spa@eosti Pramet Tools s.r.0.Doslo k propojeni
s finartné silnym partnerem, ktery zaujimareplni s¥tovou pozici mezi vyrobci
obrakEcich nastraj osazenych slinutym karbidem. Bylyfjmeny nové technologie pro
moderni vyrobu vyrnitelnych Witovych destiek, doSlo k pesthovani obchodniho
odctleni a ¢asti vyroby do obnovenych prostor, ra@dgi se vyzkumné a vyvojové
aktivity, prokehly optimalizace informénich systéra a reorganizéni zmeny, vzniklo
nové oddleni logistiky a také doslo k posileni technickébervisu a poradenstvi
zakaznikm. V neposlednfac byla rozSfena st pobaiek — byly zaloZzeny poliy v
Polsku a Italii. [8]

Soutastné rychlé tempo vyroby a obdobi, kde trh rosie® rychle musi vyrobci
castji tvrd¢ bojovat s konkuremimi vyrobci o zakaznika. Vysoka produktivita
a minimalizace nakladpii vyrob¢ obrakEnim si Zada velké naroky na ob&ébnéstroje
s vynmenitelnymi kitovymi destékami ze slinutych karbid (SK). Tyto tezné nastroje
jsou v dnesni technologii obré&ti spol€éné s naroky vysokéhtezného vykonuiezité
a proto vyroba vyZaduje rozmanity sortimefthto feznych nastr@j Toto jsou hlavni
duvody a proto je @lezité neustale vyvijet a inovovat. Inovace nasti@sto zveda
produktivitu obrabni a @i dodrZzovani ufitych poZadavku jsou spales s vykonnymi
stroji schopny dosahovat vysok#&epnosti a kvality povrchuipneustaleném snizovani

¢asu obrabni a celkové ceny vyrobku.



Diplomova préace Diifavel

&
Cilem této prace je vyhodnoceni prototypu frézdvaaiastroje, zjighi jeho jak
rozmerovych tak ifeznych vlastnosti.iPzkuSebnim obraimi na etalbnovém materialu

zjistit chovani nastroje za ditych podminek obraimi a podat srovnani s podobnymi

starSimi nastroji.
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2 Obecna charakteristika technologie frézovani

Mezi velmi roz&tené metody obrd@ni pati zejména frézovani. Jeho velkou
piednosti je porrné velka vykonnost i velmi dobré kvali obrakEni. Frézovani se
vyuZiva pro obrai hranolovitych (prizmatickych) rovinnych, tvaralyi rotanich
ploch, pro obragni drazek iznych profili i pro obralénimi zaviti a ozubeni.

Pri frézovani je ttiska odebiranathy rotujiciho nastroje - frézou. Hlavni pohyti p
frézovani je roténi a vykonava ho nastroj. VedlejSi pohyb je poddery je obvykle
piimocary a vykonava ho obrobek. U modernich stijspu posuvy plynule gmitelné
a mohou se realizovat ve vice&eth zarove (viceosa obrairi centra). Rezny proces
je preruSovany, protoze kazdy zubiredava kratkérisky wtSinou prorgnlivé tloud’ky.

Z technologického hlediska se podle polohy osyrofsk obrabné ploSe rozliSuje
frézovani:

» valcové - obvodem nastroje - osa nastroje je ro¥hmd s obratnou plochou,

« celni -¢elem nastroje - osa nastroje je kolméa na asrab plochu, hloubk&ezu

se nastavuje ve siru 0sy nastroje.

Existuji nekteré dalSi zfisoby frézovéni, které se odvozuji agthto z&kladnich

zpasobu:
e okruzni - obvodem rotaiho nastroje - na obrobku, ktery je réxrrotaniho
tvaru osy nastroje i obrobku jsou obvykle vzajérsklorgené a hloubk&ezu se

nastavuje ve sénu kolmém na osu obrobku. Okruznim frézovanim lagalkgt

Obr.1 Valcoveé frézovani a) nesousledné, b) sonélgt
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Nastroj Rovina prochéze] ici osou nastroje,
< < rovnobézna

se smérem
posuvu

Obrobek

Obr.2 Celni frézovani [1]

Pri valcovém frézovani se vyuZivaji valcové a tvar@nézy. Zuby jsou pouze po
obvodu nastroje, hloubk&ezu se nastavuje v rowirkolmé na osu frézy a na $m
posuvu. Obrobena plocha je roviaba s osou oté&ni nastroje.

V z4vislosti na smyslu oténi nastroje rozliSujeme dva druhy valcového fréndv

* nesousledné,

* sousledné,

Pfi nesousledném (nesoudmém) frézovani se dastrotujiciho nastroje v mist
styku pohybuje proti s#mu posuvu obrobku. Obrobena plocha vznika ymikani
nastroje clo obrobku. Pramliva tlou¥ka tisky se mini od minimalni (,nulové")
hodnoty na hodnotu maximalniii Rnikani nastroje do materialu z gku kit materiél
pouze stlauje. K oddlovani tisky dochazi v okamziku, kdy tlotiea odezavané
vrstvy dosahne ité velikosti. Divodem je skuténost, Ze ost frézy neniize byt ostra
hrana, ale ploSka o pola@nmu ccaR = 8 az 30 um. Silovécinky a deformace, vznikajici

pii nesousledném frézovani,igmbuji zvySené opisbeni bitu.

Vyhody nesousledného frézovani u klasického nekohvertniho tiskového
obralkeni:

* mensi opadkbeni stroje (Sroubu a matice),

e poiateni zalker zuhi nezavisi na hloubdezu,

* natrvanlivost nastroje nema az tak vyznamny wivrph obrobku.

-8-
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Nevyhody nesousledného frézovani:

» zhorSena jakost obrobené plochy,

» smer sily frézovani s ohledem na upnuti.

Smysl rotace nastroje jgipousledném (sousimeém) frézovani takovy, Ze ¢ske
v misg€ styku pohybuje ve sénu posuvu obrobku. Tlotika tisky se ndni z maximalni
hodnoty do minimalni (,nulové"). K tomu, abychom Intiona stroji provagt sousledné
frézovani, musi byt konvéni neboli klasicka frézkafpusobena tak, Zze se vymezi
vile a gedpti mezi posunovym Sroubem a matici stolu. Pokud m&io podminka

splréna, miZze dojit k poSkozeni nastroje a dokonce i stroje.

Vyhody sousledného frézovani:

» vy3Si trvanlivost nastroj

e pouziti vysSicheznych rychlosti a posuy

» potrebny niZSikezny vykon pro obraimi,

* jednodussi upinani (sitazani pitlacuje obrobek ke stolu),
* mensSi sklon ke kmitani,

» obrobena plocha dosahuje vy3Ssi jakost.

Nevyhody sousledného frézovani:
* nevhodné P obrakEni polotovah s tvrdym a zn&@sténym povrchem,

» silova zatz kazdého zubuipzabsru.[1, 12]

2.1 Geometrie frézovacich nastraj s VBD destékami

Geometrie a velikost nastrojovych tHtézovacich nastréjma vliv na tvdici se
téisky @i odvodu z mistafezu, ovliviuje chwni celého systému stroj — nastroj —
obrobek a mé vliv na velikosti slozé&znych sil. B sprdvném zvoleni geometrie Ize
dosahovat velké kvality jak obrobeného povrchu, itaklivnéni trvanlivosti nastroje

osazenym VBD.
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Uhel nastaveniy, - je thel mezi ogfim desttky a rovinou kolmou na osu @&ni frézy

SdHT @dH7
B b
| |

w7zl :
) = R ; -
| w %

Obr.3 Uhel nastaveni (vlevo- 45°; vpravo-75°) [3]

Geometrie nastroje podle uhlucela Yo:

Negativni geometrie:

* je vhodna pro frézovani litin,oceli &zkoobrobitelnych materiél pri vétSim

zatizeni.
Pozitivni geometrie:

» obrédkeni litinovych a ocelovych sadstek se nachylnosti ke &mi a pro
obrakEni slitin hliniku a legovanych oceli kde se snadyitvaii nacele nastroje
narstek.

Pozitivné negativni geometrie:
» pro frézovani korozivzdornych oceli,litinydahi a jejich slitin, kde v kombinaci

s vhodnym dhlem nastaveni dochazi k plynulému odésdubovitychiisek.

# Yo
S

Obr.4 Geometrie nastroje s VBD

(nahoe vlevo- negativni; vpravo-pozitivni; dole- komlbeanegativé pozitivni) [10]

-10 -
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2.2 Rozdéleni a popis technologickych operaci frézovani

Tézké frézovani (hrubovani) — Toto frézovani pracuje fip podminkach
vicenasobnéhoipruSovanéhdezu tEhem jedné otky nastroje fi a za nefiznivych
zakErovych podminkach. Hrub& povrchovair& odlitki s povrchovymi vadami,
nerovna hrubaia vykovki a nerovny povrch vypalku. Nerovhéma hloubkarezu
ap =3+ 10 mm.

Obr. 5 Hrubovaci fréza [3]
Stiredni frézovani (polohrubovani)— Fi obrakEni dochazi k jednomu az dvou
pieruSenifezu kEhem jedné otky nastroje. Zakrové podminky nelze volit zcela
optimalni. Povrch polotovaru obrobku drla valcovaného materiélu, lici a kovadirk

s mensimi povrchovymi vadami. Rozsah hloutégua, = 2 + 4 mm.

Obr. 6 Polorubovaci fréza [3]

-11 -
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Lehké frézovani (dokorfovani) — Maximalré jedno peruSeni Bhem otéky,
piiznivé zakrové podminky, fedobrobeny povrch polotovaru obrobku, nebo povrch
vykovki a vyvalki bez wtSich defeki a nerovnosti. Rozmezi hloubkiezu

ap <2 mm.[3]

Obr. 7 Dokowovaci fréza[3]

2.3 Klasifikace obrabécich materiahi dle 1ISO 513

Tato norma stanovuje klasifikaci tvrdydreznych materidl véetrg tvrdokowi
(karbid), keramiky, diamantu a nitridu boru pro ob¥aba utuje jejich pouzivani.
Existuje Sest skupin pouziti raddnych podle tznych obrédbnych materiél. RozliSuji
se velkym pismenem a identifikd barvou. Kazda skupina pouziti se daldi da
podskupiny pouziti. Podskupiny pouziti jsou amray pismenem skupiny é&slem
klasifikace podle relativni odolnostieznych materiél proti opotebeni a stupn
houzevnatosti. [2]

Pri volbé nastroje a startovnidleznych podminek je jednou z néelitéjSich wci
spravna identifikace obrdhého materialu. Pro zjednoduSeni rdageme obrabné
materialy v souladu s normou ISO 513 do Sesti =iiitn skupin v nichz jsou
sdruzovany materialy, které vyvolavaji kvalitativstejny typ zatizeni (namahanijtb
a tudiz vyvolavaji i podobny typ ogebeni. Proto prvnim krokem jeifaaeni materialu

obrobku do jedné ze skupin - viz nasledujédeni.

-12 -
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Skupina P :

Skupina K:

Skupina M:

Skupina N:
Skupina S:

Skupina H:

uhlikové (nelegované) ocefidy 10, 11, 12,

legované oceliitd 13, 14, 15, 16,

nastrojove oceli uhlikoveé (191..., 192..., 193...),
nastrojove legované oceli (193... az 198...),

uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226...),

nizko a stedre legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...),

feritické a martenzitické korozivzdorné ocetidly 17., lité 4229).

Seda litina nelegované i legovana (4224...),
tvarna litina (4223...),

temperovana litina (4225...).

austenitické a feriticko austenitické oceli,
korozivzdorné, zaruvzdorné a zaropevné,

oceli nemagnetické a@tivzdorné.

nezelezné kovy, slitiny Al a Cu.

specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe.a Ti

zuSlechgné oceli s pevnosti nad 1500 MPa,
kalené oceli HRC 48 + 60,
tvrzené kokilové litiny HSh 55 + 58 [3].

-13 -
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3 Piehled sortimentu polohrubovacich frézovacich

nastroju a VBD

Firma Pramet Tools s.r.0., Sumperk ma ve své nabidliky sortiment frézovacich
nastrop a k €mto nastrajm samorejm¢ i velky vybkér vymeénitelnych kitovych
destéek (,vBD"). Tato Skala sortimentu vyrolik je periodicky prezentovana v
jednotlivych katalozich. Sortiment frézovacich nggta VBD je uveden v Katalogu

frézovani, ktery j&lenén podle jednotlivych skupin nastfiopa : [3]

rovinné frézy,

» stopkové frézy,

» kopirovaci frézy (M&D),
» valcove frezy,

* kotowové frézy,

* VBD.

Rovinné frézovani je podle sortimentu v katalogizdévani rozéen na:

a) frézy do rohu (Uhel nastavepi= 90°),

b) celni frézy velmi pozitivni (Uhel nastavepi= 45°),

c) ¢elni frézy negativé pozitivni (Uhel nastavenf = 45°),

d) celni frézy (Uhel nastaverny = 45°, 75°),

e) ¢elni frézy pozitivni (Uhel nastaveii= 75°),

f) ¢elni frézy negativni (Uhel nastavepi 75°),

g) celni frézy pro &zké hrubovani (Uhel nastavegii= 60°, 90°),

h) hrubovaci frézy do rohu (Ghel nastavets 90°).

Nastrojefazené do skupiny polohrubovacich nastjepu uvedeny v tab.1.
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Tab.1 Sortiment polohrubovacich frézovacich nagtRvamet
Oznaceni frézy | uhel y Ap max typ VBD
Vyobrazeni
(1SO) ) | (mm) (1SO)
SEER 1504AFSN
WA45SE15F 45° 9,0 mm| SEER 1504AFEN
SEEN 1504AFSN
SEER 1203AFEN
SEER 1203AFSN
WA45SE123F 45° 6,5 mm
SEEN 1203AFFN
SEEN 1203AFSN
SEET 1204AFEN
SEET 1204AFSN
S45SE12F 45° 6,5 mm | SEET 1204AFFN-FA
SEEW 1204AFEN
SEEW 1204AFSN
S450D05 45° 7,3 mm ODMT 0504ZZN
ODEW 0605ZZN _
ODMT 0605ZZN
S450D06 45° 8,6 mm| RPEW 1505MOS

RPET 1505MOS-M
ODMX 0605272
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Pokracovani Tab.1. Sortiment polohrubovacich frézovaoistroy: Pramet
Oznaceni frézy | dhel y Ap max typ VBD ;
Vyobrazeni
(1S0) (9 | (mm) (1S0)
S45SEQ9F 45° 45mm| SEMT 09T3AFSN|
SPGN 150408
SPKN 1504EDER
SPKN 1504EDSR
W75SP15D 75° 13,0 mm
SPKR 1504EDSR
SPUN 150412
SPKX 1504EDFR
F60SB22X 60° 15,0 mm| SBMR 2207DZSR

3.1 Inovace sortimentu — prototyp

Souastnd nabidka polohrubovacich frézovacich ndsfimopy Pramet Tools s.r.o.

nabizi zakaznikn velky vykér fréz pro polohrubovaci operace frézovani. Protoze

pozadavky na produktivni obrétd jdou stale kufedu je nutné tento sortiment postépn

nahradit nastroji, které by vyhovovali modernim gaavikim obrakni a nahradit tak

starSi malo vykonné frézovaci nastroje.

V soutasnosti je cilem nahradittkteré nastroje ze sortimentu fréz tab.1 jednim

typem frézy, aby pokryval svymi parametry zastatghd nastraj.
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3.2 Volba prototypu

Navrzena konstrukce prototypu nastroje vychazitailého rozboru technickych
feSeni starSich néstéoj uvedenych viedchozi kapitole 3.1 tab.l. Prototyp
navrhovaného frézovaciho nastroje z hlediska ekdsi@mvyroby, nahrazentasti
sortimentu, a ktery by sfppval vSechny konstruki pozadavky, vedl vy k urceni
jednoho navrhovéhieseni, kde jsou v dalSich kapitolach popsany jédtvosti.

Obr.8 Model prototypovéheeseni frézy

Tab.2 Technické parametry novétedeni prototypu frézy

Parametr Velikost
Uhel nastaven ( °) 60
Typ VBD (ISO) SNMR 17
Maximalni axialni hloubk#ezua, ma(mm) 10
Pramér frézyD (mm) 200
Patet zuhii z na daném gmeru (-) 10
Axialni ahel frézy ( °) +13
Radialni ahel frézy ( ©) -14
Druh upnuti (-) klinem
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Pro VBD osazenou vV prototypové fréze byly pouZiglikacni oblasti podle

poZadavk na funknost zvySeni produktivity prace a ndhradu zaasimy sortiment.

Tab.3 Technické parametry novéteseni VBD

Oznateni VBD Rozsah posuvu na zub Poznamka
(ISO) f, (mm)
SNMR 1706DZSR-M 0,2+0,4 pro polohrubovaci operace

3.3 Vyroba prototypu

3.3.1Vyroba fréz

Vyroba nastroje praihla podle vyrobni vykresové dokumentace pro vyrobu
prototypi frézy (piiméru D = 160 mm) a je uvedena vilozec. 1. Dle zkuSenosti pro
vyrobu €lesa nastroje bylo idezité zvolit material, ktery musi odolavat tepeme
ovlivnéni v priibéhu obrakni, musi zajistit rozgrovou stalost a musi byt dost&te
houZzevnaty a tvrdy, aby zajistii dostaieu odolnost proti étu pid odchazeni
vytvoiené tisky. Material ktery byl vybrany pro vyrobu protpty fréz je ocel 16 343.

Chemické a mechanické vlastnosti tohoto materi&lou juvedeny v nasledujicich

tabulkach .
Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 16 343

Nazev Velikost
Mez pevnosti v tah&, (MPa) 1100 az 1300
Minimalni mez kluzuR. (MPa) 900
Minimalni taznos®s (%) 10
Minimalni narazova pradeV (J) 64

Tab. 5 Chemické slozeni oceli 16 343

Chemické slozeni (%)

C Mn Si Pmax Smax Cr Ni Mo
0,32 0,50 0,15 1,30 1,30 0,20
az az az 0,035 0,035 az az az
0,40 0,80 0,40 1,70 1,70 0,30
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Ocel 16 343 je ocel typu Cr-Ni-Mo, kterou Ize zwu$igt na vysSi pevnost. Je
uréena pro pouziti za vysSich teplot (je Zarupevn&elQ6 343 je vhodna pro velmi
narainé konstrukni prvky a dily, pipadré i pro praci i snizenych teplotach
do — 50 °C. Jeji oblast pouZiti je velmi Sirok&eljzpouzit pro vyrobu kompresorovych
a turbinovych kol, kloubovychifdeli, unasé&i trakénich mototi, ozubenych kol apod.

Svaitelnost této oceli je obtizna. [9]

Pro vyrobu prototyp byla z dosavadnich zkuSenosti stanovena vyrézavacich
nastrofi ve dvou rozrrovychiadach:

a) prototypova fréza o fpméru D = 160 mm v pétu 3 kusi,

b) prototypova fréza o pméru D = 200 mm v p&tu 3 kug.

Pro tuto praci byla Zzasovych dvoda vybrana prototypova frézovaci hlava o

praméru D = 160 mm.

3.3.2Vyroba VBD

Pro volbu materidl — slinutych karbid, ktera zavisi na pouzitinznych druld
obralEnych materiél 1ze vyrobit podle stavajici nabidky sortimeiieznych materidl
firmy Pramet Tools s.r.o. a to jak s povlaky naibdd¥D s ozngenim (8016, 8230,
8240 a 8026T), tak i s povlaky na bazi MT — CVDzsa&enim (2215, 2230, 5026).
Vykresova dokumentace pro vyrobu protatyBD typu SNMR 1706DZSR-M je
uvedena v filozec. 2.

Jelikoz je néstroj wen pro aplikaci polohrubovaciho frézovani, je prpobu
vymeénitelnych kitovych desttek pouzit material povliakovany metodou PVD a to:

a) frézovaci material 8016,
b) frézovaci material 8026T,
c) frézovaci material 8230,
d) frézovaci material 8240.
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ZkuSenosti s vyrobou prototypVBD rozhodly, aby byla stanovena vyroba v
nasledujicich materiadlovydtadach a geometriich:

a) z materialu 8026T s utigtem M; tj. SNMR 1706DZSR-M; 8026T,
b) z materialu 8230 s utk&em M; tj. SNMR 1706DZSR-M; 8230.

Pro tuto praci byla vybran prototyp VBD z materiaB230 s utvéecem M;
t. SNMR 1706DZSR-M; 8230 a osazen prototypovy mgsEF60SN17X o piméru
D = 160mm.

Vyroba materialovéfady a geometrie byla provedena v minimalnich vyfcibn
davkach. V tomto fipact v minimalnim pétu 30 az 50 kus VBD. Podle slozZitosti
prototypi VBD byva pdet navySen na 100 az 200 kuspodle toho zda-li je
u prototymi brano na ietel jejich nasledna Uprava geometrie nebo tvarozaxri

utvarede tisek natele VBD.
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4 Rozméroveé vlastnosti prototypového frézovaciho

nastroje a VBD

4.1 Méreni zakladnich roznéra nastroja podle vyrobniho

vykresu

Po vyrolg nastroje je nutné z&eni zakladnich rozémi podle vyrobniho vykresu,
aby bylo mozno zjistit redlné hodnoty a hodnotgemé vykresovou dokumentaci.
Vykres i se zakladnimi rozéry je uveden v filoze¢.1.

Prototypovy frézovaci nastroj byl préien etalonovou vygnitelnou Hkitovou
desttkou s ozn&enim SNMR 1706DZSR-M; 8230. Tato deékd ma svoji
charakteristickou rozemovou vlastnost udanou narest toleratiniho pole zakladnich

rozmérovych parametr velikosti vepsané kruznice, vyska.

Obr. 9 Prototypova frézeady F60OSN17X (@mer D = 160 mm)
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Obr. 10 Etalonova degta typu SNMR 1706DZSR-M; 8230

4.2 Méreni zakladnich roznéra fréz

Prongieni zakladnich rozéni fréz bylo provedeno na prototypovych frézach
S jmenovitym pimérem D = 160 mm s typovym ozganim 160C10R-F60SN17X. Pro
porovnani byly proréreny 3 kusy tohoto prototypu.
Zakladni mérené parametry prototypovych fréz:
1. fezny pimérD  (mm),
2. vySka nastroj&  (mm),
3. upinaci pimér d; (mm),
4. dotaha (mm),
. tvrdost podle Rockwella (HRC),

(2]
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1. Rezny pramér D:

Méieni fezného piméru bylo provedeno na vertikalnim isvacim gistroji
BMD 465v, ktery pouziva software BMD TOOLS V2.(ig®roj pracuje na principu
optického zobrazovani - projektoru. Hlawdisti gFistroje je matnice projektoru jomér
150 mm se zSenim 20x. Zobrazovaci jednotkou ngtemych hodnot je zde LCD
monitor g@ipojeny k p@itacové stanici a ke kameram které vizuaknimaji néstroj
a jeho vyhodnoceni s pomoci softwaru. Jednoducktavavani sotadnic se provadi
pomoci polohovacich kalek. Histroj je vybaven kalibmim trnem pro nastaveni
a kontrolu poatku sotiadnic Fistroje, dale je vybaven adaptérem pro pousithych
druhi upinacich kuzél a vakuového upinaciho systému.[2] Zakladni pamgmet

vertikalniho s&izovaciho pistroje BMD 465v jsou uvedeny v tab. 6.

Obr. 11 Vertikalni sézovaci gistroj BDM 465v
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Tab.6 Technické parametryigptroje BMD 465v

Nazev parametru Hodnota

Hazivost ve yeteniku max. 3um

Hazivost na kontrolnim trnu L / 300 mm max. i
RovnolEznost trnu k ose Z max.pm

Kolmost osy X k ose Z max. 1b6m

Délkova odchylka v ose X (100 mm) max. i

Délkova odchylka v ose Z (400 mm) max.
PrisluSenstvi péitacova stanice, lcd monitor
Upinani vakuovy upinaci systénietene

Rezné piméry D na vSech prototypovych frézach byly prdeny s pouzitim
etalonové destky na vertikalnim sézovacim pistroji (obr. 11). Nasledujici tabulka

udava naréiené odchylky .

Tab. 7 Nam¥*ené hodnotyezného pimeru D pro frézy D = 160 mm

NEEEY FUZEOEN (O T Frézaé.1l Frézaé.2 Frézaé.3
parametru D(mm)
Rezny paimér 160+ 0,500
160,213 160,101 160,145
D(mm) (159,500 aZ 160,500

Namgiené hodnoty u prototypovych nésfrojv porovnani s vykresovou

dokumentaci vyhovuji povolenym tolerancim.

2.Vyska nastrojeL.:

Méieni vySky nastroje je provedeno pomoci vySkamDIGIMAR CX1 s n#fici
deskou a ovladanym mikropitacem DX1. Mefend souast je poloZzena na dfici
desku, kde filozenim ng&ticiho dotyku vysSkorru pristroj sejme nagfenou hodnotu
vzdalenosti z i¥ené souasti. Ristrojovy ovladaci fistroj je schopen vyhodnotit
zpracovana data a uchovavat ve své ganmapriklad jako histogramy nebo regttd
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diagramy. Takto lze rychle a snadno kontrolovaZigdogeometrie a série obrab4]

Zakladni technické parametry jsou uvedeny v tab.8.

DIGIMAR CX1

Obr. 12. VySkoen DIGIMAR CX /DX1

Tab. 8. Technické parametry vySkomDIGIMAR CX1/DX1

Nazev parametru

Hodnota

Mérici rozsah

600 mm

Nejistota iéreni U95 (20°C; deska GKO

(2+L/400m (L v mm)

Odchylka pravouhlosti

front&n< 8 um

Opakovatelnost 2 ¢

na plose: 0,um v otvoru: 1,Qum

Me¢tici sila (standardni snirtia 1N£0,2N
Rychlosti snimani (5, 8, 10, 12, 15, 30) mim.s
Pracovni teplota 20°Ct 1°C

Provozni teplota

10°C az 40°C

Pipustna relativni vihkost

max. 65% (nekondenzuijici)
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Obr.13 Mereni vySky néastroje L ( vlevo -effti dotyk; vpravo — nagtena hodnota)

VySky nastroji L byly zmgteny na ndficim vySkongru DIGIMAG CX1/DX1
obr.13. Vysleda naméiené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 9.

Tab. 9. Nam¥ené hodnoty vysky nastroje L pro frézy D = 160 mm

NS FOZEITVENT HOZIL T Fréza¢.l | Fréza¢.2 | Frézac¢.3
parametru L (mm)
Vyska nastroje 63+ 0,150
63,133 63,140 63,121
L (mm) (62,850 az 63,150)

Namgiené hodnoty u vSech prototypovych fréz jsou v ghula vykresovou

dokumentaci a povolenymi tolerancemi.

3. Upinaci pramér d;:

Upinaci ptimér byl méten pomociiibodového dutinogru MITUTOYO, ktery se
dotyka sén meifeného piméru ve tech bodech vzajeminuspdadanych pod Uhlem
120°. Ri métfeni je dutinondr v otvoru vystedtn pomoci utahovaciho kalka a na
stupnici se od#ta nanéiena hodnota iméru otvoru.
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Tab. 10. Technické parametrydotekového dutinoenu HOLTEST MITUTOYO

Nazev parametru Hodnota
Presnost DIN 863/4ipdosedajicich plochach

do 12 mm: 0,001 mm
nad 12 mm: 0,005 mm

Déleni stupnice

na bubinku, na poutel mat# chromovang

Stupnice do 12 mm: @ 17 mm
nad 12 mm: @ 23 mm

Vieteno stoupani ¥etene 0,5 mm

Rozsah nsfeni nefidla (D = 160 mm) 50 az 63 mm

Tab. 11 Na¥ené hodnoty vySky nastroje d1 pro frézy D = 160 mm

NS SOZER OV (7S Fréza¢.l | Fréza¢.2 | Fréza¢.3
parametru d; (mm)
Upinaci otvor 40 G7
40,018 40,015 40,035
di (mm) (40,009 az 40,034)

Hodnoty nandtené u vSech prototypovych fréz se vyskytuji v pemél toleranci

predepsané vykresovou dokumentaci.
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4. Dotaha:
Dotahnuti mezi etalonovouritbvou destikou a dosedaci ploskoiZka v Elese

frézy zjistime pomoci sparovychémnek. Toto pouziti sparovych drek je porovnavaci

metodika ndfeni.

Obr. 15 Mreni dotahu a (vlevo — spéarovenky; vpravo — detail yeni)

Tab. 12 Nam¥ené hodnoty dotahu a

NP PEZER OVETT (G771 Fréza¢.l | Fréza¢.2 | Frézac¢.3
parametru d; (mm)
Dotah ) ) )
<0,03 vyhovuje | vyhovuje| vyhovuje
a (mm)

Porovnavacim w@fenim se ukazalo Ze dotdhnuti vSech dektiv lizkdch na

frézach vyhovuji fedepsané hodnof < 0,03 mm).
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5.) Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost tles prototypovych fréz byla &fena na tvrdokru ROCKWELL RB1 a to
vzdy pouze na jednom mdst nacele tlesa frézy obr. 16. Naghené hodnoty tvrdosti

téles fréz jsou uvedeny v tab. 13.

Obr. 16 Mreni tvrdosti u prototypoveé frézy D = 160 mm

Tab. 13 Namy¥ené hodnoty dotahu a pro frézy D = 160 mm

Nazev Pozadovana hodnota | o541 | Frézae2 | Frézaes
parametru (HRC)
Tvrdost :
RS 38+ 42 40,0 41,3 40,8

Namsiené hodnoty tvrdosti u vSech fréz vyhovuji poZzadavkvrdosti nastroje .
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4.3 Méreni zakladnich rozné&ria VBD

Zakladni roznary VBD byli méteny v prototypové vyrobni davce 50 kiugpového
oznaeni materidlu SNMR 1706DZSR-M z materialu 8230.

Obr.17 Vyrobni davka prototypové VBD typu SNMR DA%R-M; 8230

Podle vykresové dokumentace se prél@ddméieni a zji§ovani gipadnych
odchylek od pedepsanych hodnot u VBD. Tabulk&chto hodnot je uvedena
v priloze¢.3
Sledovany byli zakladni parametry VBD :

» vepsana kruznice; vykresova hodnota: 17+ 0,07 (mm),

» vyskas, vykresova hodnota: 6,350,1 (mm).

4.3.1Vepsana kruzniced

Pt méfeni vepsané kruznice jako zékladniho parametrwtvd8D bylo pouZito
méticiho za@izeni SYLVAC 80 s fipravkem a bodovym sniéam s dotekem pro
snimani narrenych hodnot, které pak vyhodnocuj@pjeny p&ita¢ s vyhodnovacim
softwarem.

M¢érené hodnoty se snimaly na dvou na sebe kolmych sleattky. Viastnimu
méfeni Fedchazelo d&eni a nastaveni genych roznira pomoci koncovych grek.

Technické parametry &rici stanice jsou uvedeny v tab.14.
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Tab. 14 Technické parametryigtroje SYLVAC 80

Nazev parametru Hodnota
Zobrazovaci a vyhodnocovaci jednotka D 80
Rozn¥ry (Sitka x hloubka x vyska) 227 x 132 x 38 (mm)

Nepresnost jednotky D80 se snitean P10 chyba D80 1ydn / snim& 1,0um
Nep‘esnost jednotky D80 se snitean P25 chyba D80 1in / snimé& 1,5um
Nep‘esnost jednotky D80 se snitean P50 chyba D80 3ydn / snim& 4,0um

Opakovatelnost se snigeam P10 0,0003 mm
Opakovatelnost se sniem P25 0,0003 mm
Opakovatelnost se snigeam P50 0,0012 mm

Obr.18 Mereni vepsané kruznice d (detaiiciho dotyku)
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4.3.2Vyskas

VySka VBDs je zjiovana pimou metodou r¥eni ot na gistroji SYLVAC 80,
kde ged vlastnim msfenim bylo nutné nastaveni jmenovitého rémm pomoci
koncovych rdrek.

Snimani hodnot probihalo vkladanim jednotlivych tidek na zakladni desku
meticiho pipravku a mdtici dotek. Software v @@taci tuto nangienou hodnotu
zaznamenaval ihned po 2reni do tabulky. Hodnoty naffenych jednotlivych hodnot

vySek VBD jsou uvedeny vifloze¢.3.

Obr.19 Merici stanice s fistrojem SYLVAC 80
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5 Funkéni zkousky prototypového nastroje

ZkouSeni prototypového nastroje kégeni jeho funknich viastnosti bylo prvotn
provadno na zkuselbhPramet Tools s.r.0.

ZkousSky obrabni meli za cil odzkouSet a zkontrolovat:

e zpasob utvéeni ¥isky v mist fezu,

» analyzu trajektorie odchodiigky z mistaezu (diraz na srr a rychlost),

» vzhled, tvar a velikostisky odebraného materialu,

» vlastnosti nastrojefpchodu viezu z hlediska hltnosti, vibraci a chsni,

» chod nastroje vezu z hlediska étu nastroje od odchazejid¢igky,

» skute&ny rozsah posuvna zubf, pro danou geometrii VBD,

* pouziti nastroje ¥ezu i axialni hloubc&ezuay max

ZkouSenim funénich vlastnosti frézovacich néstropyly podrobeny prototypy
frézy s ozn&enim 160C10R-F60SN17X v @ trech kud a fezné destky typu
SNMR 1706DZSR-M; 8230 v celkovém ¢ia 50 kus.

Po celou dobueseni projektu jsou provédy zkouSky obranim na zkuSebn
Pramet Tools na vSech prototypovych nastrojich ®VBro testovani je zkuSebna
vybavena NC stolovou frézkou typu FCV 63 SCA odobge TOS Kiém.

Obr.20 Frézka FCV 63 SCA
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Tab.15 Technické parametry frézky FCV 63 SCA

Nazev celku Jednotka Velikost
Stil
Upinaci plocha stolu mm 630 x 2200
Maximalni zatiZeni stolu kg 2000
Pracovni rozsah
Osa X-Y-Z | mm | 1500-630-630
Stroj
Délka x Stka x vySka mm 4180 x 3010 x 3225
Jmenovity vykon kw 32
Maximalni ot&ky vietena mift 3000
Kuzel ve veteni ISO 50

Prototypové frézovaci nastroje s funkcnich zkouskach vzdy testuji néchto
materialech:

» oceli jakosti 12 050.1,

» korozivzdorné oceli jakosti 17 349.4,

o Sedé litirt jakosti 42 2425.

Tyto tti materialy jsou pokladany za etalonové materialyjsau standardn
pouzivany pro zkouSeni vyrobci kovo-ob¢éizh nastraj a materiai.
Nami testované prototypy fréz byly zkouSeny pouaeogeli 12 050. Chemické

sloZeni a mechanické vlastnosti oceli 12 050.1 js@mdeny v tab.16 az tab.17

Tab. 16 Mechanické vlastnosti oceli 12 050.1

Nazev Velikost
Mez pevnosti v tah&, (MPa) 640 az 780
Minimalni mez kluzur. (MPa) 390
Minimalni taznosts (%) 20
Minimalni narazova pradeV (J) -
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Tab. 17 Chemické slozeni oceli 12 050.1
Chemické slozeni (%)
C Mn Si Pmax Smax | Crmax | Nimax | Cumax
0,42 0,50 0,17
az az az 0,04 0,04 0,25 0,30 0,30
0,50 0,80 0,37

5.1 Zkousky obrabéni na oceli 12 050.1

Tyto zkouSky obraéni oceli 12 050.1 jsoiazeny jako prvotni zkousky obriab a
maji za cil odzkouSet a zkontrolovat nasledujiastriosti:

» zpasob utvéeni tisky v mist fezu,

» vzhled, tvar a velikostisky odebraného materialu,

» skut&ny rozsah pouziti postwa zubf;, pro danou geometrii VBD,

* pouZziti nastroje vezu (i axialni hloubceezuay max.

Pro tuto zkousSku byl vybran frézovaci prototyp éméru D = 160 mm, ktery byl
kusy VBD typu SNMR 1706DZSR-M; 82300 prozsah posuv
f,=(0,2 az 0,4) mm .

osazen 10-ti

Polotovar uteny na obraii z oceli 12 050.1 o rozrech ( 200 x 400 x 400 ) byl
pied vlastnim zkouSenim preépen ve tech fGznych mistech povrchu na tvrdost.
K tomuto nefeni byl pouzit tvrdorer EUOTIP. Technicka data tvrdamu jsou uvedena

v tab.18. Hodnoty nadiiené tvrdomirem jsou pak v tab.19.
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Tab.18 Technicka data tvrdémm EQUOTIP
Nazev celku Jednotka Velikost

HB 80 az 650

Rozsahy nsieni
: HV 80 az 940

pro oceli

HRC 20 aZz 68
hlinikova slévarenska slitina HB 30 az 160
litina HB 90 az 380
mosaz HB 40 az 170
medéné slitiny k tvdeni HB 45 az 315

Obr. 21 Tvrdordr EQUOTIP pi mereni tvrdosti

Tab. 19 Hodnoty tvrdostidfené na obrobku (ocel 12 050.1)

Poloha m¥eni (popis) Tvrdost podle Rockwella (HRC)
Misto ¢.1 — kraj, sted — zleva 198
Misto ¢.2 — sted, sted — uprosed plochy 195
Misto ¢.3 — kraj, sted — zprava 192
Priamérna hodnota tvrdosti obrobku 195
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5.1.1 Utvareni trisky v mis& fezu

Pti sledovani utvéeni fisky v misé fezu se jedna o obré&hi s fredem stanovenymi
feznymi podminkami a odb vzorki tiisek g jednotlivych feznych hodnotach
parametii se vyhodnocuje podle nasleédsestavenému diagramu utedi tisek.
Hlavnimi feznymi parametry jsou dvhodnoty (axialni hloubk&éezua, a posuv na
zubf,). Diagram utveeny z vyslednychrtsek je sestaveny na obr. 22.

ZkouSka je zartena vzdy na stejnou velikost radialni hloulskyuae. Fi obrakeni
zde byly ziskany hodnoty drsnosti povrchu pro teppogeometrie VBD.

Rezné podminky za kterych se utdi tisek provadly jsou uvedeny v nasleduijici
tab.20.

Tab. 20 Rezné podminky zkou3ki frézovani oceli jakosti 12 050.1

Nazev Hodnota
Rezna rychlost Ve = 100 m.mift
Ot&ky vietene n =199 min"
Axialni hloubkatezu ap=1mm, 2 mm,5mm, 7 mma 10 mm
Radialni hloubka&ezu a: = 100 mm

f, = 0,15 mm; {= 298 mm.mi)
f, = 0,20 mm; {= 398 mm.mift)
f, = 0,25 mm; {= 497 mm.mif)
f, = 0,30 mm; {= 597 mm.mift)
f, = 0,35 mm; {= 696 mm.mift)
f, = 0,40 mm; {= 796 mm.mift)
f, = 0,45 mm; {= 895 mm.mift)
f, = 0,50 mm; {= 995 mm.mift)

Posuv
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Vysledkytezné zkousky utv@ni tisky jsou strdn¢ popsany v nasledujicich bodech.

» P¥i danychieznych podminkach byl vytven utvdeci diagram pro VBD typu
SNMR 1706DZSR-M; 8230.

* Na utv&ecim diagramu lze spdt jak se fisky utvd&eji do pravidelnych
spiralovitych tvail a jejich tlougka a Stka je dana parametry axialni hloubky
fezuay a posuvem na zuh

* Na zkouSené konstrukci geometrie prototypu VBD ligktovani provedeno pro
stanoveny rozsah posuwa zubf, = 0,2 az 0,4 mna rozSfeno o rozsah postv
na zubf, = 0,15 az 0,50 mm.

 Geometrie VBD se ip piredepsaném rozsahu posuwa zub f, chovala
spolehli¥ a stabil@, proto jsou tyto hodnoty dale také dopa@uwany jako
privodni rozsah paramétr

* Pt zvySovani produktivni prace polohrubovani seapedwtuje volit posuvy na

zub mensi nezf, < 0,2 mm.
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Obr. 22 Utvéeci diagram ftisek na oceli 12 050.1
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5.1.2 Charakteristika t Fisky

Posuzovani a hodnoceni charakteristikgkly sp@&iva ve vizualni kontrolerisky
jejiho tvaru a velikosti papbarw. Fri frézovani je dlezité, aby se vzniklé teplo
nehromadilo na obr&ém materialu nebo nigrhazelo do frézovaciho néastroje, proto
je nutné odvézt co nejtsi cast tepla v odebrané&idce. Vhodnou volboueznych
podminek je mozné toto teplo odvést z mistau mimo pracovni proces obialb a to
predevsimreznou rychlosty; a posunovou rychlost.

Podle tvaru, vzhledu a velikostiigky ji Ize rozdlit do neékolika skupin. Toto
porovnani v naSemifpact je provedeno pomoci tabulky rageni fisek od spoknosti
SECO Tools A.B., kteraiidi vzniklé tisky do deviti skupin obr.23. Prvni az pata
skupina je brana jako nevyhovujici svym tvarem pskyi 6 az 9 jsou tvarem vyhovujici
tvary trisek.

= e o aof ¥ oo @ » £ = v AW = @ =

¢ € ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e ¢ ¢

G666 66 C§OC6

I

ﬁ\"'
S
>
=
<<

Obr. 23 Zatideni trisek podle spot@mosti SECO Tools A.B. [11]
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Pri jiném rozdleni mizeme tisky ctlit také charakteristikurisky a posuzovat jeji
tvar, vzhled podle obr.24.[5]

=

e

*,

=\

Obr. 24 Zzakladni druhy tvénych tisek i obrabeni [5]

a) plynulaclankovita soudrznartska;

Z c}’iﬁﬂf

b) plynula soudrzna lamelovéska;
c) tvdena elementarniiska,;
d) nepravidela clankovita plynulafiska;
e) tvaena plynula soudrznaiska,
f) delena segmentovéiska,

g) plynula segmentovéiska

Vysledky tezné zkouSky z pohledu charakteristikyisky Ize shrnout do
nasledujicich bad

* Tvary utvdenych tisek uvedené v utvécim diagramu obr.22, které vznikly
obralEnim prototypovou frézou osazenou VBD typem SNMRGDASR-M,
muzeme podle tabulky spdieosti SECO Tools A.B., zé&enit do skupiny
¢islo 6.

» Podle rozdleni z&kladniho druhuisky obr.24 nizeme vzniklé ifisce pifadit
pismeno a), tedyisku plynulowlankovitou soudrznou.

* Podle pozorovanitisky @i pohybu odchodu z mistéezu lze konstatovat, Ze
téisky vyhovuji poZzadavim pro plynuly odchod.
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5.1.3 Rozsah posuii ha zubfz

Velikosti, tvarem geometrii VBD jefpdevSim dan interval rozsalposuvi na

zub f,. Vychozim pedpokladem se vSak vychazi z geometrie a velikazetky na

hlavnim osti desttky. Funkci fazetky je i@devSim zpevniteznou hranu — ast Jeji

velikost z hlediska #ky, je rovreZz parametr pro pouziti minimalniho posuvu na zub

f, min. Proto je dlezité dodrzovat minimalni hodnoty posuxma zubf; ni, aby se ost

které je namahano se hodnotami nizSimi nez jsoorddgvané naslednneposkodilo.

Jako omezeni horni hranice pouziti maximalnihapoesa zulf; nax mohou byt

nasledujici faktory:

charakteristikartsky — jeji tvar (nap pretvaena tiska), velikost, barva, aj.,
drsnost povrchi, — poZzadovana ifpadré dosahovana,

velikost a tvar zubové mezery — mnoZzstigek, ptibch vyprazdovani a;.,
vykon stroje — maximalni proudova at

tuhost soustavy — stroj — nastroj - obrobekimdem na upnuti obrobku,

opofebeni ogi VBD — Zivotnost, trvanlivost (rychlost aii¢h opotebeni).

Vyhodnocenitezné zkouSky z hlediska rozsahu pdswa zubf, miZzeme

shrnout do nasledujicich bind

Pi  zkouSkach u kterych se fréza s prototypovymi idkami
SNMR 1706DZSR-M probihala, iieme po ozkouSeni rozsahu dogenych
posuvi na zubf, = 0,20 az 0,40 mriici, Ze je mozné tento rozsah dale rtizsi
Velikost hodnoty maximalniho posuvu na zubmax, Ize zvySit na
zmax= 0,50 mm, kde zkouSka neprokazovala zadtody a jiné piivodni
znaky Ze by se tento maximalni posuv na zub nepmiitivat.

Hodnotu minimélniho posuvu na zub pdd =0,20 mm je mozné snizit
kratkodol na posuv na zuf) = 0,15 mm, tohoto posuvu vSak bylo nutné sniZzit i
axialni hloubkutezu a,. Tyto fezné podminky jsou pak menntenzivni a

neohrozuiji tak f dlouhodobém pouZziti poskozenivgeznych destek.
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5.1.4 Axialni hloubka Fezuay nax

U fezného procesu frézovani dochazi k velkym silovyama@hanim, a to jak
nastroje tak iznych c¢asti stroje a jeho Haeni. Maximalni hloubkuezu gitom
ovliviiuje nejvice zpisob upnuti obrobku a vylozeni pinolietene.

Nastroje Wezu g axialni hloubcerezu a, max predpokladame spémi dalezitych
podminek :

» dostatény vykon wetena stroje,

» délka vylozZeni ietene, pinoly ze stroje,

* tuhost a zpsob upnuti,

» jakost obrabného materialu,

» stav a kvalita povrchu obréhého materialu (okuje, svaryqta, aj.),

» charakter a typ operace frézovani (hrubovani, palwdvani, dokogovani),

e zalk¥rové podminky (porr aJ/D; sousledné a nesousledné frézovani).

Vysledky tezné zkousky z hlediska axialni hloubkgzu aymax  jsou
shromazédny do nésledujicich bad

 Pfi obrakeni prototypovou frézou s prototypovou geometrii VBP¥i
dopori&eném rozsahu posav, = 0,20 az 0,40 mm, je mozné ob¥amaterial
(ocel jakosti 12 050.1) az do axialni hloulfeyuay max= 10 mm,

s

* Nejdilezit¢jSi podminkou fi obrak®ni s maximalni hloubkou ftisky
ap max= 10 mm je tuhost upnuti obrobku.

e Zak®rové podminky vhodh zvolené k poréru radialni hloubcetrezu ae
a pouzitého piméru nastrojeD je dilezité volit tak, aby tento pmér ovlivnil
CO nejmén pouziti nastroje i obrakéni s maximalni hloubkoutezu
ap max= 10 mm.

* Nevhodr zvolené zakrové podminky (porr aJ/D a poloha obrobkuigi ose
nastroje) se projevuji zvlaspri vnikani a vyjezdu nastroje z obrobku. Projevem
téchto nevhodé zvolenych podminek byvafiasto vibrace a ty zhorSuji jakost

obrobené plochir..
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Dobré zabrové podminky s dostateou tuhosti upnuti obrobku oviiuji
vyslednou jakost obrobené plocRy
Vykon na weteni frézky neni rozhodujicim faktorem pro poufigzy i

obrakeni s maximalni hloubkouisky ap max= 10 mm.
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6 Rezné vlastnosti prototypového frézovaciho nastroje

6.1 ZkousSky u zakazniki

Rezné vlastnosti prototypového frézovaciho néastinjly ovéteny u vybranych
zékaznik.

Tyto zkouSky obranim u vybranych z&kaznikmaji za cil o¥fit a porovnat
dosazené vysledkyigpiredchozim obrami na zkuSebhive firmé¢ Pramet Tools s.r.o.

Hodnoti se chovani tohoto prototypového nastrojeednych podminkach
strojirenské vyroby, kde je oproti zkuS€bnastroj nasazen na jiné Urovni strojniho
vybaveni, a stim souviseji i jiné volbgznych podminek v zavislosti na jakosti
obrak&ného materialu.

Skupina vybranych zakazrikje vzdy gredstavuje vzorek kowieého portfolia
potencialnich zakaznilkpro pouZziti této prototypové konstrukce frézovaailastroje.

Vybrany zakaznik je volen podle kritérii, kteryraoy:

» vybaveni strojniho parku (typ, stav a velikost jstitwo parku),

» druhova skladba polotoviafodlitky, vykovky, svéence, formy),

* materidlova skladba polotovafocel, ocelolitina, litina, korozivzdorné oceli),

» frézovaci operace (dokdéovani, polohrubovani, hrubovani),

» zpasoby obrabni (rovinné frézovani, tvarové frézovani, frézovidémpes).

Oweieni funknosti prototypového nastroje neni &eno jen naieznych
vlastnostech prototypu, ale zarévé porovnavani obrami s nastroji stavajiciho
sortimentu, starSich fipadre pouZzivani konkuremich nastraj u zakaznika.
Porovnavani je za#eno na ziskani vyslednych hodnot zkousSek z hlegisiduktivity
prace, na snizeni strojiclasi, pontru velikosti odebraného mnozstvi materialu za

jednotku¢asu a zvySeni nebo snizeni trvanlivosti, ZivotngBiD.
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6.1.1Zkousky ve firmé Vitkovice Testing Center, Ostrava

ZkouSky s prototypovou frézou typu F60SN17X se pmdly u zakaznika
Vitkovice Testing Center, Ostrava, kde sedevsim nastroj testoval na obfafch
dilech: zkuSebnich vzorcich taveb, odlitkyvalka, polotovati, které jsou podrobovany
nasledujicim kontrolam na jakost, na stanoveni mwgickych vlastnosti a chemickém
sloZeni &chto materidl.

Souwfasny stav
V sowasnosti pouziva obrobna ve Vitkovice Testing Cewnferakici frézovaci

centrum typu FCV 63 SCA obr.25, od vyrobce TOStiKus obrakcim nastrojem
Pramet typu 250C14R-W75SP15D osazenou VBD SPKREBER z materialu 8240
obr.26 s pouzitymieznymi podminkami v tab.21.

Obr. 25 Frézovaci centrum FCV 63 SCA
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Obr. 26 Sodastny frézovaci nastroj typ 250C14R-W75SP15D

Tab. 21 Stavajiofezné podminky

Parametr Oznaceni Jednotka Hodnota
Axialni hloubkaiezu ap mm 8
Radialni hloubka&ezu ae mm 200
Rezna rychlost Ve m.min* 176
ot&ky n min* 224
Posuv fomin mm.min* 400
Posuv na zub f; mm. 0,128

Nejcastji vyskytujicimi se materialy k obréhi jsou:

» ocelolitiny s vysSi obsahem uhliku (o2eai GS-60R, = 600 MPa),
» konstrukini oceli jakosti 11 523 a 11 503,
» vysoko-pevnostni kalena ocel (o2eai S690QLR, = 930 MPa).

ObrékEni je provadno bez pouZiti procesni kapaliny. Se stavajicintrogesn
250C14R-W75SP15D a VBD SPKR 1504EDSR; 8240 nedakazobrobit
vysoko-pevnostni  kalenou ocel s ozeaim S690QL Rn=930 MPa)
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Zkousky obraléni s prototypem Pramet

Pri obrakeéni na pouzité frézovaci centrum FCV 63 SCA byl laplan nastroj
Pramet typ 160C10R-F60SN17X osazeny VBD typ SNMBE6DZSR-M z materialu
8230 obr.27.

‘\’.n:}‘ é%;\
]

Obr. 27 Prototypova frézafpobrabeni na frézovacim centru FCV 63 SCA

Tab.22 Skladba polotovafunk’nich zkousek

(le'slvo Rozmér polotovaru Jakost polotovaru | Mechanické vlastnosti
zkousky
1. 250 x 200 mm (1.vzoreR) ocel 11 523 Rn =700 MPa
2 250 x 200 mm (2.vzorek) ocel 11 523 Rn =700 MPa
3 110 x 300 mm ocelolitina GS-60 Rn = 600 MPa
4. 80 x 200 mm ocel S690QL Rn =930 MPa
5 110 x 390 mm ocel S690QL Rn =930 MPa
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Vysledky funkinich feznych zkouSek na obrabrVitkovice Testing Center,

Ostrava jsou shrnuty do nasledujicichinod

e Cilem funknich zkouSek bylo zkouSeni prototypového frézovaaistroje
Pramet s ozrwnim 160C10R-F60SN17X, ktery je osazen VBD typu
SNMR 1706DZSR. Tento nastroj nahradil stavajicitnogstypu 250C14R-
W75SP15D osazen VBD typu SPKR 1504EDSR; 8240. Vekiose jeho
chovani pi obrakEni na zkusSebnich vzorcich z konsttnkoceli 11 523, 11 503,
dale ocelolitiny GS-60 a vysoko-pevnostni kalenél @zn&eni S690QL, ktera
prakticky nelze stavajicim nastrojem 250C14R-W75&P&konomicky obrobit
(vysoka spdtba VBD, nizka produktivita prace, vysoké zatiztroje).

* Nastroj Pramet s ozdenim 160C10R-F60SN17X-2 osazeny VBD typu
SNMR 1706DZSR-M, fekvapil aekavani obsluhy stroje i technologa vyroby
z hlediska chovani nastroje ve spolehlivosti chedezu, kde se bez vibraci
, chwvéni a s moznosti roz&ini posuu na zub nastroj zvysil produktivitu prace.

» Tento prototypovy nastroj byl roea schopen obrobit i vysoko-pevnostni
kalenou ocel, ozri@ni S690QL jenZ s@astnym pouzivanym nastrojem nebylo

mozné obrakt areSit toto obraéni materialu v kooperaci.
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6.1.2Zkouska ve firmé Klima, Prachatice

ZkouSka ve fird Klima Prachatice si kladla za cil provést porovingenych
vlastnosti prototypu frézovaciho nastroje Pramendieni 160C10R-F60SN17X) se

stavajicim (zastaralym) typem nastroje typ W75SP16Bazenym VBD typu

SPKN 1504 (ozngni nastroje 160C08R-W75SP15D).
Tato zkouSka praihla bez pouziti procesni kapaliny a parametry Zkgpu

obrakEni jsou uvedeny v nasledujici tab 23.

Tab.23 Parametry zkousky obed ve firne Klima

5D

Parametr Prototypovy nastroj Stavajici nastroj
Typ WHN 13 WHN 13
Stroj
Vykon [kW] 24 24
Obrobek Obr.material 12 050 12 050
Vyrobce néstroje Pramet Pramet
Oznaeni nastroje| 160C10R- F6OSN17K  160CO8R-W75SP]
Nastroj
VBD SNMR 1706DZSR — M  SPKN 1504 EDER
Jakost Sk 8230 8040
Rezna rth_llc)st 160 130
Ve [Mm . min7]
Ot&ky n [min™] 320 260
Posuvf, [mm] 0,35 0,20
Pracovni 1
podminky Posuvf [mm . min-] 1120 420
Axialni hloubka
y 8 8
fezua, [mm]
R<:;1d|aln| Hloubka 145 145
fezuas [mm]
Obralzna delka 2400 2400
[mm]
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Pokracovani Tab.23 Parametry zkouSky obfabve firne Klima

DrsnostR, 100 100

Trvanlivost Hitu
40 50

Vysledky |~ Tmin [MiN]

Objem odebraného
mat. za 1 minutu 1299,2 487,2

Q [cm®. min]

Vysledky porovnavaci zkouskya obrobs Klima, Prachatice fizeme shrnout do

nasledujicich baid

e Testovani prototypového nastroje 160C10R-F60SN17Xpa@ovnani se
zastaralym typem nastroje W75SP15D osazenym VB t$PKN 1504 ve
firm¢ Klima Prachatice bylo provedeno za pouziti shodrsthoje a obramého
materialu.

» P¥i obrakEni bylo mozné u prototypoveho frézovaciho nastropsit parametry
obrakEni oproti porovnavanému nastroji, ale na ukor thvasti biitu ktera byla
pii zvySenych podminkach mensi nez u starSiho néstroj

* Oba testované nastroje vykazovali stejnou pozadmyvadnsnost povrchu.

* Prototypovy nastroj byl v porovnani objemu odeblenénaterialu za minutu

daleko vykongjSi nez porovnavany starsi nastro.
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6.2 ZkousSky na zkuSebré Pramet Tools

6.2.1Jakost obrobené plochy

Zkoumani vysledného tvaru a povrchu okrého materialu ut¥d kon&né
parametry vysledné kvality obré&fych ploch.

Drsnost obrobené plochy byl gkouSkach obrami metena po obrobeni kazdé
z predepsanycheznych podminek prototypového nastroje na oceld3®1, az na
hodnoty @i posuvu na zubf,=0,45 a 0,50 mm afip maximalni hloubce sky
ap max= 10 mm. Tyto podminky se stavali pro zkuSebrdjsta zkuSeb& Pramet Tools
S.r.0. nepipustné z dvodu nebezp# poskozeni stroje nebo nastroje.

Drsnost byla mfena mobilnim dotykovym profilometrem MITUTOYO
SURFTEST SJ 201. Z nafenych hodnot je sestaveny vysledny graf a tabulka a

jsou uvedeny vilozec.4 .
Vysledky ze zkouSky na ¢&¥eni jakosti plochy lze vyjat:

o« Zgrafu v fgiloze ¢.4 1ze nazoré vidét, Ze nejlepSi drsnost povrchu byla
dosazena ip pouziti podminek obraini pii hloubcetezua, =5 mm v rozsahu
posuvi na zubf, = 0,15 a 0,40 mm, a daleti hloubcetezua, = 7 mm mezi
rozsahent, = 0,2 a 0,30 mm.

* Hodnoty poZzadovanych drsnosti u zadkaznika lze ppdiadavik kombinovat
raiznymi velikostmi posu¥ na zub a hloubkamiezu. Musime ale &novat
pozornost jak dostateému upnuti obrobku tak i kontrole nastroje ttghu
obrakEni a tak naslednému poskozenitxabi chwni a vibraci coz ma za

nasledek horsi drsnost povrchu.

6.2.20debrany objem materialu Q

Vypocet objemu odebraného materidlu za minQtiyl proveden za pomoci hodnot

uréenych k obraéni zkuSebniho vzorku oceli 12 050.1.
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Objem odebraného materialu lze snadno ¥igiaz hodnot posuv(posuvi na zub
f, = [mm] nebo minutového posuvir, = [mm.min']) pouZitych @i zkouseni
prototypového nastroje a hodnot axialni hloubégua,, radialni hloubkyezuae.

Hodnoty ziskané timto vyptem lze uZit v praxi z hlediska deni produktivity

prace, na snizeni stroji¢hgi a velikosti odebraného mnozstvi materialu.

a.a.f
=L = T [emminY
100C
(6.2.2) Vzorec pouzity pro vyget odebraného objemu
(Q- odebrany objem materialu za 1 minutu famin™]; g, — axialni hloubkaiezu [mm;

a — radialni hloubka‘ezu [mm];fmin — minutovy posuv [mm.mi. [3]

Tab.24 Vypetené objemy odebraného materialu za 1 minutu ([@me.min’])

fmin [MM.min™
ap [mm]
298 398 497 597 696 796 895 995
1 29,8 39,8 49,7 59,7 9,6 79,6 89,b 99|5
2 59,6 79,6 99,4 119,4 139,p 1592 179 199
5 149 199 248.,5 298,5 348 394 44,5 497.,5
4 208,6 278,6 3479 417.9 487)2 551,2 626,5 696,5
10 298 398 497 597 696 796 89% 99p

Vysledky vyp@ti objemu odebraného materialu Ize popsat:

* Minutovy objem odebraného materialu j€wci hodnota pro produktivni praci
a jeho vypdet je dilezity k rychlému acasto potebnému vypétu strojnich
¢adi, avSak zalezi ngeznych podminkachipkterych je nastroj pouzivan.

* Nami testovany prototyp byl testovan pouzg gréitém rozsahu pracovnich
ot&ek a posuw. Z divodi tuhosti upnuti obrobku nebyli posuvy na zub

f, = 0,45 a 0,50 mm na zkuSebrpouzity i maximalni hloubcetezu
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ap= 10 mm. B pouziti €chto podminek na stroji, kde by parametry pdsoa
zubf, = 0,45 a 0,50 mrhylo mozZno pouzit, by se népgi minutovy odebrany
objem pohyboval ) maximalni hloubcé&ezua,= 10 mm, radialni hloubciezu
a:=100 mm ,otékachn =199 min' a posuvuf = 995 mm . miit.Tento objem
by &inil 995 cnt. min™.
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7 Zavére¢né vyhodnoceni

Dosazené vysledky frézovaciho nastrojgzeme shrnout do nasledujicich bod

1. Vyroba prototypového frézovaciho nastroje fislpSnymi prototypovymi
biitovymi desttkami prolghla podle vyrobni dokumentace. Zde se sledovalo
dodrzovani dlezitych roznérovych vlastnosti pro furtkost jak nastroje tak
i VBD.

2. Zakladni rozmrové vlastnosti byli provashy na tech vyrobenych
prototypovych frézach 160C10R-F60SN17X , u ktergehsledovaly gfenim
piedepsané rozény a parametry jakofezny ptimér D, vySka nastrojé,upinaci
pramér d;, dotaha, a tvrdost podle Rockwella.

3. VSechny ngiené parametry u prototypovych fréz se veSly do [@smeh
toleranci vykreso¥ piredepsanou dokumentaci.

4. Pro owieni vyrobni davky VBD se podle vykresové dokumeatsiedovali tyto
z&kladni parametry: pmér vepsané kruznice, vyskas.

5. Parametry réfené na VBD byly podle vykresové dokumentaceétoghodné
s toleranci pedepsané na dokumentaci.

6. Prvotni zkousky obr&mim, které se prové&t k ovéreni prvotnich funénich
vlastnosti byly provedeny na zkuSeébiirmy Pramet Tools s.r.o. Cilendchto
zkouSek bylo ogfit chovani nastroje ezu. Kontrolovat zfisob utvdeni ¥isky
a jeji chovani p odchodu z mistarezu, jeji vzhled, tvar a velikost. Dale
vlastnosti néstroje ip chodu viezu z hlediska htnosti, vibraci, chéni a
zarovei i pouziti nastroje o danych parametrech rozsaposuvi na zubf, a
aplikace maximalni axialni hloubkyezu a, max PoOsuzovani a hodnoceni
zkouSek se provétb na pouzitém testovaném materialu oceli 12 Ok€ety je
pokladan za etalonovy material.

7. Podle danychfeznych podminek byl vytw¥en utvdeci diagram obr.22 pro dany
typ VBD. Na tomto diagramu lze spitttisky, které byly odebranyipkazdé
zmené parametit frézovani, a tim bylo mozno hodnotit chovani r@etrai
piedepsanych pdipad: i rozSienych rozsal parametii pro tento nastroj. Dale
se hodnotila drsnost povrchu po olindib
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8. Rezné vlastnosti prototypového nastroje bylgieny u vybranych zéakaznik
U téchto zkouSek bylo cilem porovnat vysledkyegchoziho zkouSeni na
zkuSebg® Pramet Tools s.r.o. s podminkami uvedeni nastlojeealné praxe
s jinym strojnim vybavenim a jinymi volbarféznych podminek v zavislosti na
obraEném materialu pdfpad porovnat vlastnosti prototypového nastroje se
stavajicimi pouzivanymi nastroji u zakaznika.

9. Vysledkem obrdnim u zakaznika na obrobnVitkovice Testing Center,
Ostrava se nastrofipsrovnani s dosavadrpouzivanym nastrojem porovnavalo
jeho chovani p obrakeni na zkuSebnich vzorcich z konsitnk oceli 11 523,
11 503, ocelolitiny GS-60 a vysoko-pevnostni kaleoéeli s oznéenim
S690QL. Prototypovy nastroj se vyzZoaal velkou spolehlivosti choduiezu
bez vibraci a chsni. Zde bylo mozZné ip vlastnim testovani rozd velikost
posuvi na zubf, a tim zvysit produktivitu prace. Nastroj dokazdirabit
vysoko-pevnostni kalenou ocel S690QL, kterou dodaivanastroj nedokazal
obrobit.

10.DalSi zkouSka obrd@ni u zakaznika probihala ve fignKlima, Prachatice kde
cilem zkouSeni bylo porovnani nastroje stavajidhpwototypovym na stejném
materialu obrobku. Zde bylo zj&to,ze ziskané hodnoty prototypového nastroje
jsou mnohem lepSiip zvolenych teznych parametrech, ale na ukor mensi
trvanlivosti kitu prototypového néstroje.{fiPporovnani obejmu odebraného

materialu za minutu byl prototypovy nastroj vykéjsh nez doposud pouzivany.

Prototypovy frézovaci nastrojiipvyhodnoceni vSech uvedenych zkouSe&eni
a testovani je ve vysledkuripraven k pouziti do praxe jako polohrubovaci r@str
s ozngenim 160C10R-F60SN17X s o0sazenim prototypovych VB@pu
SNMR 1706DZSR-M; 8230.

JelikoZz byl nastroj podroben jenckterym metoddm zkouSeni mohlo by byt
v dalS§im obdobi provedeno podrobné testovani rasgd obrakEni nagiklad na
korozivzdorné oceli a litth a podrobeni zkousSkam naceni feznych sil, dale
pokratovat na porovnavacich trvanlivostnich zkouskachlSDgst nastroje by mohl
spaivat a ukazat chovani nastroje ifgadt, Ze by byla i obrakeni pouzita procesni
kapalina. Pro lepsi kvalitu povrchu navrhnout kamsti VBD s hladicimi ukosy, kde

by bylo mozZzno nastroj pouZzit ifipdokontovacich operacich. dovat se nadale
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zkouskam Zzivotnosti a trvanlivosti VBDripdanychieznych podminkach naianém

druhu materidlu a roz®i porovnani prototypu se séastnym sortimentem

polohrubovacich nastiibkonkurence jako je (Iscar, Sandvik, Seco,Walter..)
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