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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je navrh, vyvoj a testovani novych prototypt vyménitelnych
bfitovych desticek (VBD) urCenych pro vysokoposuvové frézovani tvrdych materidli.
V softwaru AdvantEdge byly porovnany pomoci 2D a 3D simulaci tfi navrhy modelt
a na zakladé¢ vysledkt vybrany dva prototypy k vyrob¢ a naslednému testovani. Do praktickych
testll byly kromé novych prototypl zatfazeny také nastroje vybranych konkurencnich vyrobct
a aktualn¢ pouzivané feSeni spolecnosti Dormer Pramet s.r.o. Pfed zahdjenim obrabécich
zkousek probéchla kontrolni métfeni hdzeni fréz a tvrdosti obrabéného materialu. Zkousky
obrabéni se zaméiily na sledovani zatizeni stroje, drsnost obrobené plochy a tvar vzniklych
tiisek. Nasledovaly zkousky trvanlivosti, pifi kterych byl zaznamenavan cas
do vyskytu kritického opotiebeni a zkoumany dominantni mechanismy opottebeni jednotlivych
VBD. Prototyp P1 doséahl nejdelsi zivotnosti, nejlepsi kvality obrobené plochy a nejnizsiho
zatizeni stroje. Piekonal tak vybrané konkuren¢ni nastroje i aktualni feSeni spole¢nosti
Dormer Pramet s.r.o. Soucasti prace je také teoreticky uvod do fesené problematiky a analyza
testovanych ndastroji. VSechny dosazené vysledky jsou shrnuty a zhodnoceny
v technicko-ekonomickém zhodnoceni.

Klicova slova
Vysokoposuvové frézovani, tvrdé materialy, vyménitelna bfitova desticka, Dormer Pramet

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the design, development, and testing of new prototypes
of indexable cutting inserts (ICIs) intended for high-feed milling of hard materials. Three
prototype models were evaluated using 2D and 3D simulations in AdvantEdge software,
and based on the results, two prototypes were selected for production and subsequent testing.
In addition to the new prototypes, the practical tests also included tools from selected
competitors and the currently used solution from Dormer Pramet s.r.0. Before the machining
trials, runout of the milling cutters and the hardness of the machined material were measured.
The cutting tests focused on monitoring machine load, surface roughness, and chip formation.
This was followed by durability tests, during which the time to critical wear was recorded
and the dominant wear mechanisms of each insert were analyzed. Prototype P1 achieved
the longest tool life, the best surface quality, and the lowest machine load, outperforming both
the selected competing tools and the current solution by Dormer Pramet s.r.0. The thesis also
includes a theoretical introduction to the topic and an analysis of the tested tools. All results are
summarized and evaluated from a technical and economic perspective.

Keywords
High feed cutting, hard materials, indexable cutting insert, Dormer Pramet
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UVOD

V soucasné dobé¢ roste tlak na vyssi produktivitu, zkracovani vyrobnich Casi a snizovani
nakladu ve strojirenské vyrobé. V disledku toho jsou kladeny stale vétsi naroky na vykon
a spolehlivost obrabécich nastrojii. Jednou z technologii, kterd na tyto pozadavky reaguje,
je vysokoposuvové frézovani. KliCovym prvkem této technologie jsou vymeénitelné britové
desticky, jejichz geometrie, material a konstrukce zdsadné ovliviiuji vykonnost a Zivotnost
celého nastroje.

Spole¢nost Dormer Pramet s.r.o. se dlouhodobé vénuje vyvoji a vyrobé¢ feznych nastroji
pro Siroké spektrum pramyslovych aplikaci. V ramci této bakalarské prace je cilem navrhnout
a otestovat konkurenceschopné feSeni pro vysokoposuvové frézovani tvrdych materialt.
V ideélnim ptipad¢ bude navrzeny prototyp po dalSich testech zatazen do portfolia produktt
spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o. a v budoucnu nahradi soucasné feSeni dané problematiky.
Prace se tak zaméfuje nejen na technicky vyvoj, ale i na praktickou aplikaci a pfimy piinos
pro vyrobni praxi.

Pro ovéfeni navrhovych geometrii budou vSechny prototypy nejprve podrobeny simulacim
v softwaru AdvantEdge, ktery umoznuje detailni analyzu fezného procesu bez nutnosti
fyzického obrabéni. Na zakladé vysledki simulaci budou vybrany dva nejvhodnéjsi navrhy,
které se po vyrobeni experimentdlné otestuji. Soucasti praktickych zkouSek bude méteni
zatizeni stroje, kontrola kvality povrchu, analyza tfisek, provedeni zkouSek trvanlivosti
a analyza mechanismt opotiebeni. Vysledky téchto testd poskytnou cenné podklady
pro zhodnoceni vhodnosti navrzenych geometrii z hlediska technickych i provoznich
parametrul.
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1 TEORETICKY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola se bude vénovat vysvétleni klicovych pojmil souvisejicich s feSenou
problematikou. Zaroven zde budou popsany metody, nastroje a programy, které¢ budou v této
praci pouzity. Cilem této Casti je poskytnout teoreticky zaklad, ktery pomiize 1épe pochopit
praktické aspekty zpracovavaného tématu.

1.1 Vysokoposuvové frézovani

Zkratka HFC (High Feed Cutting) oznacuje moderni metodu frézovani, ktera zasadnim
zpusobem zmeénila piistup k efektivnimu odebirani materialu. Oproti konvencnimu frézovani
se HFC vyznacuje nizkou axialni hloubkou fezu, vysokymi posuvy na zub a zvySenymi feznymi
rychlostmi. Tento pfistup umoziuje vyrazné zvysit objem odebraného materidlu za jednotku
¢asu, coz vede ke zvyseni produktivity, snizeni specifického opotiebeni nastroje (vztazeného
na odebrany objem materialu) a ke snizeni celkovych nakladl na obrabéni. [1]

Jednim z nejvyznamnéjSich parametri, ktery ma ptimy vliv na efektivitu HFC obrabéni, je thel
nastaveni nastroje Kr. Tento uhel je definovan jako uhel mezi hlavnim btfitem VBD a povrchem
obrobku (obr. 1) a je uren piedeviim geometrii nastroje a pouzitou frézou. Uhel Kr ptimo
ovliviiuje délku aktivniho fezného bfitu, a tim 1 schopnost néstroje odvadét teplo a rozkladat
fezné sily. Delsi aktivni fezna hrana pfispiva k rovhomérnéjsimu zatizeni biitu, vyssi odolnosti
proti opotiebeni a umoznuje pouziti vyssich posuvi, ¢imz se zvySuje produktivita obrabéni.

[2; 3]

Obr. 1 Uhel nastaveni Kr [3].

V oblasti ¢elniho frézovani lze rozlisit tfi nejcastéji pouzivané skupiny nastrojii na zakladé
hodnoty uhlu nastaveni Kr, pficemzZ kazdd skupina nabizi specifické vyhody a omezeni
[2; 3; 4]:

e Frézy s uhlem nastaveni 90° pfedstavuji univerzalni feSeni, které umoziuje vice druhii
operaci. Diky ptisobeni nizkych axialnich sil jsou vhodné zejména pro obrabéni
tenkosténnych soucasti, u kterych je nutné minimalizovat deformace.

e Frézy s uhlem nastaveni 45° (do této skupiny spadaji nastroje s Kr v rozmezi pfiblizné
25° az 65°) umoziuji vysokou produktivitu pfi sttednich aZz niZSich hloubkach fezu.
Tyto nastroje pfedstavuji kompromis mezi univerzalnosti a vykonem.

e Frézy s uhlem nastaveni 10°, do kterych spadaji také testované a vyvijené VBD, jsou
urceny pro extrémné vysoké posuvy. Maly thel nastaveni generuje prevazné axialni
fezné sily, které napomahaji stabilizaci vietena. Nevyhodou je mald maximalni hloubka
fezu, coz je vSak kompenzovano vysokou produktivitou.

10
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Metoda vysokoposuvového frézovani typicky pracuje s hloubkou fezu do 2 mm a posuvy
na zub az kolem 4 mm. Klicovym pozadavkem pro efektivni aplikaci HFC je pouziti nastroju
s malym thlem nastaveni Kr, pfipadné kruhovych VBD, které umoziuji tvorbu tenké tiisky
1 pii vysokych posuvech. Tim se zajist'uje stabilni fezny proces s minimalnim zatizenim nastroje
a stroje. [3; 4]

1.2 Povlakované slinuté karbidy

Diky svoji houzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni jsou v dnesni dobé povlakované slinuté
karbidy v naprosté vétsin€ vyuzivany pro VBD do obrabécich nastroji. Slinuté karbidy (obr. 2)
se vyrab&ji metodou praskové metalurgie, kterd je zalozena na spojeni velmi tvrdych castic
karbidi (nejcastéji wolframu) kovovym pojivem, nejcastéji na bazi kobaltu. Tvrdé Castice tvoii
vétSinu objemu materidlu, zatimco pojivo zajiStuje jeho soudrznost a houZevnatost. Klicovym
parametrem pro dosazeni optimdlnich vlastnosti VBD je volba spravné velikosti zrna karbidu
a poméru i chemického slozeni pojiva. Tim lze efektivné fidit vyslednou tvrdost, houZevnatost
a odolnost proti plastické deformaci. Vylisek se vytvaii lisovanim za pomoci lisovacich
nastrojii. Alternativné mulZe byt tvarovani realizovano metodou vstfikovani do formy.
Po lisovani nasleduje slinovani, béhem kterého dochazi k nataveni pojiva a pevnému spojeni
karbidli. Souc¢asné dochézi ke smrsténi vylisku. Podle konstrukéniho feSeni a pozadované
presnosti muze byt slinuty vylisek déale upravovan brousenim. Nedilnou soucasti vyrobniho
procesu je také naneseni povlaku, ktery vyznamné ovliviiuje vlastnosti nastroje. [5; 6]

Obr. 2 Slinuté karbidy: vlevo nepovlakovany, uprostied s CVD, vpravo s PVD [5].

Typy povlaki pro slinuté karbidy

Na povrch slinutého karbidu se nanaseji tenké vrstvy povlaki, které zvysuji odolnost nastroje
proti opotiebeni, teplotnimu namahani a oxidaci. Nejcastéji se pouzivaji technologie CVD
(Chemical Vapour Deposition) a PVD (Physical Vapour Deposition) [5; 7]:

e CVD — chemické napatfovani z plynné faze. Tato metoda poskytuje velmi dobrou
prilnavost povlaku ke karbidovému podkladu a vysokou odolnost proti abrazi.
Je preferovanou volbou napftiklad pfi obrabéni, kde hrozi vznik zlabkového opotiebeni.

e PVD - fyzikalni napatovani z pevné faze. PVD povlaky se nandseji pii nizSich
teplotach, coZ minimalizuje riziko teplotnich trhlin a zajiSt'uje vyssi houZevnatost ostii.
Jsou vhodné zejména pro dokoncovaci operace, kde je pozadovana vysokéd ostrost
a presnost fezné hrany.

Moderni CVD povlaky prosly vyvojem smérem k optimalizaci mikrostruktury a povrchového
napéti, ¢cimz se dale zvysila jejich zivotnost. PVD technologie dnes umoziiuje nanaset povlaky
tvofené vice extrémné tenkymi vrstvami v fadu nanometrd, coz vyrazné zvysuje jejich tvrdost
a odolnost proti opotiebeni. [5]

11
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1.3 Mechanismy opotiebeni

Opotiebeni nastroje je cCasové promeénny proces. Dochazi v ném ke kombinaci
fyzikalné-chemickych jevi. Zakladni mechanismy opotiebeni jsou [3; 7]:

Abraze — je zpusobovana uvolnénymi tvrdymi casticemi, které nejsou odstranény
Z mista fezu a zplusobuji otér mezi obrobkem a nastrojem.

Adheze — v dusledk vysokych teplot a tlakti vznikaji mikrosvary na vrcholcich
a nasledn¢ jsou porusSovany.

Difuze — je to chemicky tepelné aktivovany d¢j, pii kterém dochazi k migraci atom,
coz miize byt nezadouci naptiklad kvtli vzniku chemickych sloucenin.

Oxidace — vznik povlaku na povrchu z divodu ptitomnosti kysliku v atmosféte, ktery
vytvaii chemické slouceniny.

Plasticka deformace — je zplsobena velkym mechanickym zatizenim a teplotnim
ovlivnénim.

Kiehky lom — miZze nastat kviili velkému mechanickému zatizeni.

Vsechny tyto mechanismy se kombinuji az do selhdni nastroje. Podle podilu na celkovém
poskozeni se pak déli opotiebeni nastroje nejcastéji na [7; 8]:

Abrazivni opoti‘ebeni na hibetu (obr. 3) — je zptusobovano tvrdymi ¢asticemi. Jedna
se 0 preferovany zpiisob opotiebeni, protoze je dostatecné predvidatelny a k poskozeni
dochazi postupné. Miize zpisobovat $patnou kvalitu obrobené plochy.

Opotiebeni ve tvaru Zlabku — toto opotfebeni vznika na Cele v disledku chemickych
reakci, které probihaji pfi kontaktu obrobku s néstrojem za zvySené teploty. Velké
opotiebeni miize vyrazné¢ napomoct celkovému lomu. Uc¢inek zvySuje rostouci fezna
rychlost.

Vytvareni nariustku na britu — pfevladajicim mechanismem je zde adheze. Opakované
vznikani a zanikdni mikrosvari se Casem hromadi a vznikd narGstek, ktery muze
vyrazné zménit geometrii nastroje. Tyka se to predev§im materialii lehce ulpivajicich
na bfitu jako jsou naptiklad hlinikové slitiny. U¢€inek zvySuji nizsi fezné rychlosti.

Opotiebeni ve tvaru vrubu — vznika kvili adhezi a deformacnimu zpevnéni povrchu.

Je vidét vyrazné jak na cele i hibetu na trovni hloubky fezu.

Plasticka deformace — nastava v okamziku, kdy je teplota v misté fezu pfili§ vysoka
a dojde ke zmé&knuti néstroje. Jejim nasledkem je horSi kvalita obrobené plochy
a v extrémnim piipad¢ mize pomoct k celkovému lomu.

Tepelné trhliny — projevuji se jako viceCetné trhliny kolmé na bfit. Vznikaji kvili
tepelnym Sokim, pfedevsim pfii pierusovanych fezech s pouzitim fezné kapaliny.
Vylamovani britu nebo celkovy lom — jsou zplsobeny pretizenim nastroje, napiiklad
kvtli zasekavani tfisek, vysokym hodnotam posuvu nebo hloubky fezu.

12
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Obr. 3 Abrazivni opotiebeni na hibetu [8].

1.4 Spoleénost Dormer Pramet s.r.o.

Firma Dormer Pramet s.r.o. je globalni firma, kterd jiz pfes 100 let vyrabi obrabéci nastroje
k soustruzeni, frézovani, zavitovani a vyrobu otvorti. Ma 3 globalni vyrobni centra. Jedno
v Sao Paulo, druhé v Ankleshwaru a tfeti v Sumperku v Ceské republice. Sumperska pobocka
(obr. 4) byla ptivodné firmou Pramet, ktera se zabyvala vyrobou slinutého karbidu. Ta se v roce
1999 ptipojila do skupiny Sandvik. Nasledné doslo ke spojeni spolecnosti Dormer a Pramet
do spole¢nosti Dormer Pramet S.r.0. v roce 2014. [9]

Obr. 4 Sumperska vyrobni jednotka Dormer Pramet [10].
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1.5 Vyvojovy software
Program Siemens NX

NX je CAD/CAM software od spole¢nosti Siemens, S.r.0. NX mimo jiné umoziuje tvorbu 3D
modelt a 2D vykresové dokumentace s moznosti vyuziti v§ech nejnovéjsich metod. K dispozici
jsou také moderni moznosti jako automatizace a virtualni realita. Svoji oblibenost si ziskal
mimo jiné diky skv€lé schopnosti pracovat s raznymi datovymi formaty, softwary
a bezproblémové integraci s dal§imi nastroji. Podatilo se mu také ziskat nékolik ocenéni v roce
2024 jako naptiklad: Nejlepsi software MCAD nebo Nejvyssi hodnoceni pro CAD a 3D
modelovani. [11]

Program AdvantEdge

AdvantEdge (obr. 5) je program od firmy Third Wave Systems, ktery slouzi k simulovani
odstrafiovani materialu. Program umoznuje vytvareni simulaci ve 2D i ve 3D. Jeho vyuzivani
vede k nckolika vyhoddm. Vysledky simulaci slouzi k vyladéni modelll jesté pied jejich
vyrobou a realném testovanim. Diky tomu je mozné uSetfit znacné finan¢ni prostiedky
a zrychlit cely proces vyvoje. [12]

Wit ion ot ey

Obr. 5 Navrhové prostiedi AdvantEdge [13].

Program Tecplot360

Software Tecplot 360 od firmy Tecplot Inc. slouzi k naslednému vyhodnoceni dosazenych
vysledkt. Umoziuje vizualizaci vice simulaci zaroven, zobrazovani 2D i 3D grafli a animaci.
Nasledné¢ 1ze jednoduse nastavit pohledy, upravit stupnice a jednoduse vyexportovat vysledky
pro prezentovani. [14]
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2 ANALYZA VYBRANYCH TYPU REZNYCH NASTROJU

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu konkurencnich feSeni v oblasti feznych ndstrojii
a vymenitelnych bfitovych desticek pro vysokoposuvové frézovani. Hlavni diraz je kladen
na geometrii, technické parametry a celkovou efektivitu jednotlivych nastroji. Referenénim
bodem je soucasné feseni spolec¢nosti Dormer Pramet s.r.o., které je porovnavano s produkty
dalgich vyrobcl. Klicova pozornost je vénovana nastrojim firem Tungaloy Czech s.r.o.
a Kyocera Precision Tools Inc., které¢ budou rovnéz prakticky testovany. Ziskané poznatky
poslouzi jako podklad pro navrh a vyvoj nového prototypu.

2.1 Nastroje Dormer Pramet s.r.o.

Aktudlni vysokoposuvova VBD v odpovidajici velikosti pro feSenou problematiku
je ZDCWO09T304. Bude testovana na fréze S0OA05SR-SMOZD09-C. Pro zkousky obrabéni bude
pouzita VBD v materialu M8325 a pro zkousky trvanlivosti v materialu M8310.

Fréza 50A05R-SMOZD09-C

50A05R-SMOZD09-C (obr. 6) je pétibfita nastréna fréza s nerovnomérnou zubovou rozteci
pro vysoké posuvy. Ma fezny pramér D¢ = 36,7 mm a maximalni fezny pramér Dcx = 50 mm.
Ma pozitivné negativni geometrii pro jednostranné desti¢ky a nabizi vnitini chlazeni. Je vhodna
jak pro hrubovaci operace, tak i pro stiedni obrabéni s dobrou kvalitou povrchu. Piipojovaci
otvor odpovida normé ISO 6462 (DIN 8030-A). [15]

Obr. 6 Fréza S0A05R-SMOZDO09-C.
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VBD ZDCW09T304:M8325

ZDCWO09T304:M8325 (obr. 7) je jednostranna vysokoposuvova frézovaci VBD. Je specialné
konstruovana bez utvatece tfisky s maximalni hloubkou fezu ap = 1 mm a délkou fezné hrany
9,53mm. VBD ma mensi fazetku, thel hibetu o =15° radius rohu 0,4 mm, primér
upeviovaciho otvoru 3,4 mm a tloustka desticky je 3,97 mm. Material M8325 je slozen
z karbidd wolframu, titanu, tantalu a niobu s kobaltem opatieny PVD povlakem. [16]

Obr. 7 VBD ZDCW09T304:M8325.
VBD ZDCW09T304:M8310

ZDCWO09T304:M8310 (obr. 8) ma shodnou geometrii jako ptedchozi varianta, li$i se vSak
materidlem. M8310 je jemnozrnny slinuty karbid na bazi wolframu a kobaltu, urceny

pro obrabéni tvrdych materialii a litin. PVD povlak je optimalizovan pro materidlové skupiny
ISO KO1-K10 a HO5-H15. [17]

Obr. 8 VBD ZDCW09T304:M8310.
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2.2 Nastroje Tungaloy Czech s.r.o.

Pro VBD s velikosti fezné hrany 9 mm spolecnost Tungaloy Czech s.r.o. nabizi desticky
SWMT0904ZER-MM a SWMTO0904UER-MM. Lisi se pfedev§im uhlem nastaveni.
K testovani byla vybrana SWMT0904ZER-MM v materialu AH8015, protoze pro podminky
ke srovnani vice vyhovuje K;=12° Jako odpovidajici vhodna fréza byla vybrana
TXSW09M050B22.0R05. [18]

Fréza TXSW09MO050B22.0R05

TXSW09M050B22.0R05 (obr. 9) je pétizuba fréza urcena pro vysokoposuvové frézovani.
Umoziuje maximalni hloubku fezu ap = 1,5 mm a ma uhel nastaveni K = 12°. Rezny prumeér
Dc = 35 mm a maximalni fezny pramér Dcx = 50 mm. [19]

Obr. 9 Fréza TXSW09MO050B22.0R05.
VBD SWMT0904ZER-MM:AHB8015

SWMTO0904ZER-MM:AHB8015 (obr. 10) je ¢tvercova, jednostranna VBD s utvafeGem typu
MM. Tato geometrie je urena pro obecné pouziti, ale je také uvedena jako prvni volba
pro obrabéni zaruvzdornych slitin a tvrdych materialti. Maximalni hloubka fezu ap = 1,5 mm
a délka fezné hrany 8,61 mm. Primér vepsané kruZnice je 8,605 mm, zaobleni rohti 1 mm
a celkova tloustka 4 mm. Materidl AH8015 patii do skupin ISO K10-K25 a H10-H20,
je opatfen PVD povlakem. [20]

— _,,r‘- A

Obr. 10 VBD SWMTO904ZER-MM:AH8015.
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Pro ziskani pfesné¢ geometrie bylo provedeno na péti VBD méfeni pomoci penthometeru
a uchylkoméru. Zaobleni fezné hrany se pohybuje v rozmezi 0,06 mm az 0,07 mm. Na feznou
hranu se napojuje fazetka o délce v rozmezi 0,15 mm az 0,18 mm pod thlem 0°, ze které pak
klesa plocha pod thlem cela y=15° Od fezné hrany plocha klesa po hloubku 1,6 mm
az 1,62 mm pod thlem hibetu 14°. Na tuto plochu se nasledné napojuje dalsi plocha klesajici
pod thlem 6° 30" po hloubku v rozmezi 2,4 mm az 2,45 mm.

2.3 Nastroje Kyocera Precision Tools Inc.

Spolec¢nost Kyocera Precision Tools Inc. nabizi tfi zakladni typy VBD. Typ GM je vhodny
pro obecné pouziti. Typ LD slouzi k velkému odbéru materidlu. Typ FL miize byt pouzit pro
hrubovani i pro dokoncovani a mé specialni geometrii VIPER vhodnou pro mensi obrabéci
centra. Uhel nastaveni Kr je pro typ GM 10° a u typai LD a FL 14°. Tyto typy desti¢ek jsou
podle vyrobce urceny jako prvni volba pro hrubovaci frézovani uhlikovych a legovanych oceli
spadajicich do skupiny P. Také mohou byt vyuzity jako druhd moznost pro hrubovani
austenitickych ~ korozivzdornych  oceli  (SUS304) spadajicich do skupiny M
nebo pro dokoncovani tvrdych materiald skupiny H. K testovani byla vybrana
SOMT100420ER-GM:PR1525 s frézou MFHO50R-10-5T-M. [21]

Fréza MFHO50R-10-5T-M
MFHO50R-10-5T-M (obr. 11) je pétibfita fréza uréena pro vysokoposuvové frézovani. Ma
fezny primér Dc = 33 mm pro GM geometrii, maximalni fezny primér Dcx = 50 mm a thel

nastaveni K =10°. Fréza je vybavena otvory pro vnitini chlazeni a umoziuje maximalni
hloubku fezu ap = 1,5 mm. [21; 22]

Obr. 11 Fréza MFHO50R-10-5T-M.
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VBD SOMT100420ER-GM:PR1525

SOMT100420ER-GM (obr. 12) je univerzalni VBD pro obecné pouziti se specidlnim
utvafe¢em typu GM v materialu PR1525. Vhodna pro celni frézovani, vytvafeni kapes
i Sroubovité frézovani. Uhel nastaveni Kr = 10°, délka fezné hrany 10,3 mm. Hlavni rozméry

jsou tloustka 4,58 mm, primér upinaciho otvoru 4,6 mm, zaobleni rohu 2 mm a thel hibetu
a=16°.[21; 23]

Obr. 12 VBD SOMT100420ER-GM.

Material PR1525 je vhodny pro obrabéni slitin titanu a tvrzené oceli. Diky technologii
povlakovani Megacoat Nano dosahuje vysoké odolnosti a dlouhé Zivotnosti. Povlak je tvoren
vicenasobnymi PVD vrstvami. [21]

K ziskani pfesné geometrie bylo provedeno na péti VBD méfeni pomoci penthometeru
a uchylkoméru. Pfi fezu kolmém k hlavnimu ostii bylo naméteno, Ze zaobleni fezné hrany
se pohybuje v rozmezi 0,05 mm az 0,06 mm. Na feznou hranu se napojuje fazetka o délce
v rozmezi 0,22 mm az 0,25 mm pod thlem 0° a nasledné plocha klesa pod 5°. Namé&feny thel
hibetu a = 15°.

2.4 Produkty dalSich spole¢nosti
Nastroje Dijet Industrial Co. Ltd.

Odpovidajici VBD od spole¢nosti Dijet Industrial Co. Ltd. je SPNW100415ZTR. Geometrii se
podobda ZDCWO09T304. Dé¢lka fezné hrany je 7,6 mm, zaobleni rohu 1,5 mm, tloustka VBD
je 4,46 mm a velikost upinaciho otvoru 4 mm. Uhel hibetu a=11°. Na feznou hranu
se napojuje fazetka s pozitivnim thlem a nema utvare¢. Dovoluje maximalni hloubku fezu
ap = 1,5 mm. Vyrabi se ve dvou materidlech JC8050 a JC8118 s PVD povlakem. JC8118
je vhodny pro obrabéni tvrzenych oceli do 50 HRC a litin nad 38HRC. Vhodna fréza by byla
SKG-5050R-10-22. [24]

Nastroje Boehlerit GmbH & Co. KG

Spole¢nost Boehlerit GmbH & Co. KG piedstavila novy typ VBD dané velikosti
SDMT100415SR-MHH s frézami typu DELTAtec 90P Feed. Konkrétni odpovidajici fréza
je BF90SD10.050Z05, ktera ma podobné parametry jako ostatni konkurence s hloubkou fezu
ap = 1,5 mm. Parametry VBD jsou primér vepsané kruznice 10,2 mm, tloustka 4,86 mm,
velikost upinaciho otvoru 3,5 mm a zaobleni rohu 1,5 mm. [25]
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3 STANOVENI REZNYCH PODMINEK A PROSTREDI

V této kapitole jsou definovany fezné podminky, které budou pouzity pii testovani prototypt
VBD. Aby bylo mozné vysledky objektivné porovnavat, je nutné dodrzet pfedem definované

podminky, které budou rovnéz zohlednény pii simula¢nim vyvoji prototypi v softwaru
AdvantEdge.

3.1 Material obrobku

Testovani bude probihat na nastrojové oceli (obr. 13) oznaceni X37CrMoV5-1 podle normy
EN ISO 4957, coz odpovida eskému ekvivalentu CSN 19552. Zkousky budou provedeny
na oceli ve dvou stavech. Mékkém (normaliza¢né zihaném) a tepelné zuslechténém (kaleném).
Pro ucely této prace budou prezentovany pouze vysledky z obrabéni tepelné zuslechténé oceli.
Rozméry obrobku jsou 300 x 100 x 250 mm, u zkouSek trvanlivosti bude délka 400 mm.
Vychozi tvrdost obrobkd byla stanovena na 53 HRC (fezné zkousky) a 55 HRC

(zkousky trvanlivosti). Pfed samotnymi zkouskami bude provedeno kontrolni méfeni tvrdosti.
[26]

Obr. 13 Obrobek: zuslechténa ocel X37CrMoV5-1.

Piesné chemické sloZeni pro srovnani s AdvantEdge je uvedeno v tab. 1. Hodnoty jsou uvedeny
v hmotnostnich % dle normy DIN 17 350. [26]

Tab. 1 Chemické slozeni X37CrMoV5-1 [26].

Prvek C Si Mn Cr Mo Ni Vv
Hmotnostni % 0,33 0,80 0,25 4,80 1,10 i 0,30
-0,41 -1,20 - 0,50 - 5,50 - 1,50 - 0,50
Tolerance + 0,02 + 0,05 +0,04 +0,10 +0,05 - + 0,04
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3.2 Obrabéci stroj

Experimenty budou realizovany ve zku$ebné spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o. v Sumperku,
konkrétn¢ na frézovacim centru MCV 1270 Power (obr. 14) od firmy Kovosvit MAS Machine

Tools, a.s. Zakladni technické parametry st

¥

Obr. 14 Frézovaci centrum MCV 1270 Power.

Tab.2 Zakladni parametry MCV 1270 Power [27].

Technicka data

Hodnota [jednotka]

Upinaci plocha stolu

1500 x 670 [mm]

Pracovni rozsah X, Y, Z

1270 x 610 x 720 [mm]

Maximalni zatiZeni stroje

1200 [Kg]

Maximalni otacky

8000 [min™]

Pracovni posuv X, Y, Z

1-40000 [mm.min]

Rychloposuv X, Y, Z

40 [mm.min]

Maximalni délka nastroje 400 [mm]

Maximalni primér néstroje 125 [mm]

Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 5000 x 3600 x 3330 [mm]
Hmotnost stroje 11800 [kg]
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3.3 Navrh typu experimentu

Pied realizaci feznych experimentd budou provedena kontrolni méfeni s cilem ovéfit
geometrické parametry nastrojii a mechanické vlastnosti obrabéného materialu.

MéFici systém SmartCheck 450

Radialni a axialni hazeni fréz bude méfeno pomoci méficiho systému SmartCheck 450 (obr. 15)
od spole¢nosti ZOLLER CZECH s.r.0., dostupného ve zkusebnim centru Dormer Pramet S.r.0.

— ~ji."' ‘,,‘ i . ‘; b

Obr. 15 SmartCheck 450 ve zkuSebnim centru Dormer Pramet s.r.0.

Tento univerzalni méfici stroj umoziluje presné stanoveni parametril ndstrojii s upinacim
otvorem do 35 mm a celkovym primérem az do 350 mm. Vyska méfici sondy je nastavitelna
v rozsahu 450, 600 nebo 800 mm. Piistroj disponuje intuitivnim uZivatelskym rozhranim, které
nevyzaduje specialni zaSkoleni obsluhy. [28]

W Wew

MEéFi¢ tvrdosti Proceq Equotip 550 Leeb

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti obrabéného materidlu bude pouzito pfenosné méfici
zatizeni Proceq Equotip 550 Leeb, jehoz funkce je zalozena na Leebové metodé testovani
tvrdosti, vyvinuté spole¢nosti Proceq SA v roce 1975. [29]

Tato normalizovana dynamicka zkuSebni metoda je realizovana nasledujicim zpisobem:
narazové téleso je urychleno pruzinovym mechanismem smérem do zkuSebniho vzorku,
pfi¢emz bezkontaktni méfeni indukovaného napéti umozituje stanoveni rychlosti pred nadrazem
a po odrazu. Z poméru téchto rychlosti je nasledné vypoctena hodnota dynamické tvrdosti.
[29; 30]

Mgefici systém Equotip 550 bude vyuzivan diky svym uzivatelskym vyhodam, které zahrnuji:
velky displej pro zobrazovani vysledkli, vykonny hardwarovy systém umistény
do robustniho krytu s vysokou odolnosti a dlouhou provozni vydrzi diky vysokokapacitni
baterii. Pfistroj garantuje vysokou piesnost méfeni a umoznuje kombinované vyuziti s dal§imi
typy kompaktnich pfenosnych tvrdomeéra. [29]
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Rezné zkousky

Pro ucely vyzkumu bude realizovana série obrabécich testii za riiznych technologickych
podminek. Kazdy testovany néstroj podstoupi dvé samostatné meéftici série, které se budou lisit
nastavenymi parametry, konkrétn¢ otdCkami a hloubkou fezu. V ramci kazdé série budou
postupné modifikovany hodnoty posuvu, celkem ¢tyfi rizné hodnoty posuvu.

Pro experimenty bude pouzit obrobek o rozmérech 300 X 100 mm. Z divodu optimalizace
méieni bude kazdy frézovaci zabér rozdélen na dvé méfici sekvence, kazdy na plosSe
150 x 100 mm. Be€hem obrabéciho procesu bude pribézné monitorovdno a zaznamenavano
procentualni zatizeni stroje.

MéEri¢ drsnosti Hommel etamic W5

Po dokonceni kazdé frézovaci série bude nésledné provedena analyza kvality obrobené¢ho
povrchu pomoci pfenosného méfice drsnosti Hommel etamic W5 (obr. 16). Toto zafizeni,
které splitiuje pozadavky tiidy piesnosti 1 dle normy DIN 4772, umoziuje rychlé a ptfesné
meéfeni povrchovych parametri s okamzitou digitalizovanou vizualizaci vysledka
na vestavéném displeji. Méfici zafizeni je vybaveno vykonnou baterii s kapacitou minimalné
800 méficich cykll na jedno nabiti, pficemz doba kompletniho nabiti ¢ini 4 hodiny. [31]

Obr. 16 Hommel etamic wb.

Mg¢fici protokol bude pro kazdou testovanou plochu zahrnovat tii nezdvisla méfeni parametra
Ra a Rz, z nichz bude nasledn¢ vypocitana reprezentativni primérna hodnota.
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Zkousky trvanlivosti

Nasledn¢ budou provedeny zkousky trvanlivosti pro minimalné dvé VBD od kazdého typu
za identickych feznych podminek uvedenych v tab. 3. Bude métena doba obrabéni do okamziku
kritického poskozeni VBD, pficemz bude stanoven konkrétni druh poruchy a provedena jeho
fotografickd dokumentace. VSechny testované VBD budou hodnoceny podle stejnych kritérit,
véetné sledovani zmén rozmeérové piesnosti, aby bylo mozné objektivné porovnat jejich
zivotnost a poruchové mechanismy. Tento standardizovany pfistup umozni ziskat
reprodukovatelné vysledky pro naslednou analyzu vlivu materialu a geometrie VBD na jejich
trvanlivost.

Tab. 3 Rezné podminky pro zkousky trvanlivosti.

Typ zkratka Hodnota [jednotky]
Rezna rychlost ve 80 [m.min]
Otacky n 688 [min]

Posuv na zub f; 0,40 [mm]

Posuv za minutu f 275 [mm.min]
Hloubka fezu ap 0,50 [mm]

Siika frézované plochy ae 32,00 [mm]

Délka zabéru 1 400 [mm]

Chladici kapalina Stlaceny vzduch
Cas jednoho zabéru 4,4 [min]
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4 VYVOJ PROTOTYPU

Na zékladé pozadavki spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o. byl zadan vyvoj nové geometrie fezné
desticky pro vysokoposuvové frézovani tvrdych materidli, pro stavajici frézu
50A06R-SMOSO09-C-P1. Vychozim bodem pro vyvoj se stal existujici model
SOHT090414SR-MM-PO01, u kterého bylo nutné modifikovat piedev§im geometrii utvarece
a fezné hrany. Tento pfistup umoznil vyuzit stdvajici komponenty vcetné matrice, spodniho
razniku a trnu, zatimco vyvoj se soustiedil na navrh a vykresovou dokumentaci nového horniho
razniku.

Pro ucely optimalizace budou navrzeny tii varianty prototypu, které budou nejprve testovany
pomoci 2D simulaci v programu AdvantEdge. Tato metoda byla zvolena pro svou ¢asovou
a vypocetni efektivitu, nebot’ umoznuje snizit ndroky na pocet simulaci a vyuziti vypocetnich
jader. Na zaklad¢ vysledkt 2D simulaci bude vyfazena nejméné perspektivni varianta a zbylé
dva navrhy budou podrobeny detailni 3D simulaci. Prubézné vysledky simulaci budou vyuzity
pro iterativni vylepSovani geometrie fezné desticky. Po dokonceni navrhl budou, s ohledem
na dostupné zdroje, vyrobeny dva typy fyzickych prototypa pro praktické testovani.

4.1 Navrh geometrii utvarece

Z firemni databaze modelud a vykresti ECTR byl nakopirovan model desticky ZDCWO09, z néhoz
byla analyzovana geometrie utvareCe a fezné hrany. Pfi ndvrhu prototypi byla ¢erpéna inspirace
jak z pouzivanych feseni spolecnosti Dormer Pramet s.r.o., tak z konkurenénich produkti, které
byly podrobné popsany v 2 Analyza vybranych typli feznych néstrojii. Konkrétné byly
zkoumany nejen feSeni typu ZDCWO09, ale i dalsi VBD riiznych velikosti a provedeni,
jako naptiklad SOHT12050412SR-MM nebo SNGX110416SR-M, zejména s ohledem
na profil fezné hrany. Na zadklad¢ ziskanych poznatkli byly pfipraveny navrhy,
které se naslednym testovanim postupné upravovaly.

Soucasna VBD ZDCWO09

Pro vytvofeni referen¢ni kiivky (obr. 17) byl vyuzit digitdlni model VBD exportovany
z databaze ECTR. Specifikace X udava specialni geometrii desticky, kterd je navic osazena
vV pooto¢eném luzku. Tato skuteénost vyZzaduje dodatecné uhlové pootoceni kiivky kolmé
k fezné hran¢. Pfesna hodnota tohoto thlu byla urena ze sestavy frézy a VBD. Tato hodnota
byla nasledné aplikovana na DXF kiivku, ¢imzZ je zajisténa shoda mezi simulacnimi a redlnymi
podminkami obrabéni. Konkrétni hodnota zaobleni fezné hrany byla prevzata z vyrobni
dokumentace, aby DXF kiivka piesné odpovidala skutecnému profilu néstroje pouzivaného
v obrabécim procesu.
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Obr. 17 Ktivka ZDCW09.
Prototyp PO1

Hlavnim cilem névrhu tohoto prototypu bylo zvySeni objemu materialu v oblasti hlavniho bfitu
za ucelem dosazeni vyss§i odolnosti a zlepSeni feznych vlastnosti. Geometrie btitu (obr. 18)
je tvofena dvéma navazujicimi fazetkami. Prvni pod kladnym thlem 10°, druhd s nulovym
sklonem. Na tyto fazetky navazuje ¢elni plocha se sklonem 12°. Uhel hibetu zaéina na 6° a dale
plynule ptechédzi na 12°, coz odpovida geometrii ltizka frézy. Zaobleni fezné hrany bylo zvoleno
vétsi nez u desticky ZDCWO09 a nasledné upraveno na zakladé vysledkt simulaci. Na 3D model
(obr. 19) byly doplnény odlehcovaci prvky a oficialni oznacCeni v souladu s normami
spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o.

Obr. 18 Ktivka SOHT09-HM-PO1.
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Obr. 19 3D vizualizace SOHT09-HM-POL1.
Prototyp P02

Tento navrh byl koncipovan jako ekonomicky vyhodna alternativa s cilem minimalizovat
vyrobni néklady na ukor ¢aste¢ného snizeni vykonnostnich parametrii. Konstrukéni feseni
(obr. 20) eliminuje fazetku i utvarec tiisky, coz vyrazné zjednodusuje vyrobni proces. Zvysené
zaobleni fezné hrany bylo zvoleno jako kompenzacni prvek pro zlepSeni odolnosti proti
tepelnému opotiebeni. Geometrie hibetu a dosedaci plochy je identickd s prototypem PO1
a odpovida luzku frézy.

Obr. 20 Ktivka SOHT09-HM-P02.

27



UST FSI VUT V BRNE

Prototyp P03

U tietiho prototypu (obr. 21) byla navrZena jednoducha fazetka pod mirnym pozitivnim thlem,
na kterou navazuje plocha klesajici smérem k ¢elu pod tihlem 15°. Mezi témito dvéma plochami
je navrzen vétsi radius zaobleni. Zaobleni fezné hrany bylo obdobné jako u referen¢ni
VBD ZDCWO09 a upravovano béhem simulaci. Geometrie hibetu a dosedaci plochy je shodna
s prototypem PO1. 3D model (obr. 22) byl doplnén o odlehéovaci prvky a opatien oficialnim
oznacenim dle standardd spole¢nosti Dormer Pramet s.r.0.

Obr. 21 Ktivka SOHT09-HM-P03.

Obr. 22 Vizualizace SOHT09-HM-P03.
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4.2 Stanoveni Fezného prostiedi a podminek pro AdvantEdge

Pro zajisténi maximalni mozné presnosti vysledkl simulaci bylo nutné definovat podminky
co nejvice odpovidajici realnému obrabéni, jak bylo uvedeno v kapitole 3 Stanoveni feznych
podminek a prostedi. V ptipadech, kdy nelze nékteré parametry presn¢ zadat, nevznika zasadni
problém. Vyslednd chyba v porovnani simulaci s experimentilnimi testy je zanedbatelna
a neméla by vyznamné¢ ovlivnit celkové hodnoceni. Simulace byly provadény vyhradné pro
tepelné zuslechténou néstrojovou ocel.

V ramci vypocetni ptipravy byly do softwaru AdvantEdge importovany 2D kiivky (DXF) a 3D
modely (STEP) navrzenych prototypt. Na zaklad¢é geometrie frézy byly stanoveny nasledujici
parametry: uhel nabéhu Ky = 10°, primér nastroje Dc = 50 mm, pocet zubli z, =5 a material
obrobku kalena néstrojova ocel tiidy H s tvrdosti v rozmezi 51 az 55 HRC. Rezné podminky
byly stanoveny nasledovné: hloubka fezu a, = 0,5 mm, fezn rychlost vc = 60 m.min, posuv
na zub f; =1 mm. Z téchto hodnot byly s vyuzitim mobilni aplikace ,,kalkulator pro vypocet
parametrc obrabéni“ od spolecnosti Dormer Pramet s.r.o. vypocteny otacky vietene
n =382 min't, posuv na otacku f, =5 mm a linearni posuv v = 1909,86 mm.min,

Program AdvantEdge pro nastroj vyzadoval zadani pruméru D¢, po¢tu zubll z, a importovany
model VBD. Pro numerické vypocty bylo nezbytné nastavit také sit’ (mesh), kterd tvoti
vypocetni zékladnu rozdélenim geometrie nastroje a obrobku na trojuhelnikové elementy
(obr. 23). Jemnost této sité pfimo ovliviiuje pfesnost simulace i vypocetni narocnost. Z téchto
davodu byla zvolena kompromisni hodnota: maximalni velikost elementu 0,1 mm, minimalni
0,01 mm a hodnota mesh grading = 0,2.

N\~ Third Wave AdvantEdge™

Obr. 23 Mesh sit.

Tloustka obrobku byla nastavena na 1 mm, coZ je dostatecné vzhledem k axialni hloubce fezu
ap = 0,5 mm. Parametry sit¢ v oblasti obrobku byly nastaveny na maximalni velikost elementu
0,1 mm a minimalni 0,05 mm.

Jako material obrobku byl v databazi vybran typ ocel H13 z evropského regionu se stanovenou
tvrdosti 52 HRC. Rozdil v tvrdosti byl akceptovan a bude zohlednén pii vyhodnoceni. Program
ptifadil oceli nasledujici mechanické a chemické vlastnosti: mez pevnosti v tahu 1882 MPa,
chemické slozeni: 0,38 % C, 5,02 % Cr, 0,33 % Mn, 1,35 % Mo, 0,12 % Ni, 0,94 % Sia 0,12 %
V. Oproti realné oceli X37CrMoV5-1 jsou rozdily pouze v obsahu niklu a vanadu. Niklu
by mélo byt 0 0,12 % mén¢ a vanadu naopak alespoii 0 0,14 % vice.
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Pro néstroj byl v softwaru zvolen materidl slinuty karbid v kategorii jakost P. Do nastaveni
procesu byly zadany konkrétni hodnoty: n = 382 min, f, = 1 mm, $ifka zabéru a. = 28,5 mm,
délka fezu 7 mm, hloubka fezu 0,5 mm. Ddle byla nastavena okolni teplota 20 °C, koeficient
tteni normalni a chlazeni deaktivovano. Funkce adaptivniho remeshingu byla ponechéna
na vychozich hodnotach: zjemnéni s faktorem 2, zhrubnuti s faktorem 6. V ptipadé nadmérné
vypocetni narocnosti nebo ztraty presnosti by tyto hodnoty mohly byt upraveny.

Mozné principy k vyhodnocovani v AdvantEdge

Jednim z nejlepSich zptsobui vyhodnocovani je teplota, tlak, odchod tiisek, Misesovo napéti
a maximalni hlavni napéti. Teplota se bézn¢ vyuzivd pro vypocet trvanlivosti nastroje.
Zvysujici teplota na nastroji pfi fezu vede ke snizovani pevnosti materialu nastroje. Zvysuje se
tak rychlost opotiebeni a urychluje vznik a rozsifovani mechanismi opotiebeni. Dalsi dilezity
souvisejici faktor, ktery 1ze dobte sledovat a vyhodnocovat je ¢asovy pritbéh Spickové teploty
na nastroji. Tu Ize sledovat na grafu nebo na teplotnim obrysu. Graf $pickové teploty je dobrym
ukazatelem pro rychlé srovnani navrhi geometrii desti¢ek fungujicich za stejnych podminek,
coz je i tento piipad. Nevyhodou grafu je, Ze neni vidét piesné misto této Spickové teploty,
coz umoznuje teplotni obrys, kde l1ze ptesné urcit nebezpecné oblasti a sledovat pribéh teploty
v Case. Metodika 3D analyzy teplotniho obrysu bude kli¢ova pro detailni vyhodnoceni finalnich
prototypt. Tlak je dalsi z metod, kterou lze sledovat jak na grafu, tak na obrysu. Jedna se
0 dobry ukazatel, nebot’ kombinace zvySeného tlaku a teploty vede k vyS§imu opotiebeni.
Zvyseny tlak v fezné oblasti vyznamné urychluje difizni mechanismy opotiebeni, zejména
za podminek vedoucich k charakteristickému zlabkovému opotiebeni. Dal§i moznosti je
sledovat odchod ttisek, kdy kontakt téisky a nastroje je nezadouci. Von Misesovo napéti 1ze
sledovat na obrysu geometrie. Ukazuje zvySenou pravdépodobnost deformace nastroje,
predevsim je to dileZité u rychlofezné oceli. Posledni vyznamny faktor je maximalni hlavni
napéti, vyznamné piedevSim pro kiehké materidly. Pro tuto praci nemé tak velké vyuZiti.
Vyuzivé se hlavné pro piedpovéd odstipnuti nebo sledovani trhlin uvnitt nastroje. Sifeni trhlin
souvisi s tahovym napétim. [32]
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4.3 AdvantEdge 2D simulace

Dvourozmérnd simulace v prostfedi AdvantEdge je z hlediska vypocetni naro¢nosti vyrazné
méné zatézujici nez simulace trojrozmérnd. Tento piistup ovSem piinasi 1 urcitd omezeni,
zejména v oblasti pfesnosti vysledkii, kterd neni srovnatelna s 3D analyzou. 2D simulace
je proto vhodna zejména pro uvodni srovnani vice navrhi geometrii bfitovych desticek,
kde je cilem rychle identifikovat mén¢ vhodné varianty. 3D simulace, které jsou casové
1 vypocetné ndrocnéjsi, je pak ucelné aplikovat pouze na perspektivni navrhy vybrané
na zaklad¢ vysledkt 2D analyz.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto provést 2D simulace pro tfi nové navrhy prototypt
a pro referencéni geometrii ZDCWO09, kterd predstavuje aktualné pouzivané tfeseni. Vystupy
simulaci byly oznaeny koédy pfiblizné odpovidajicimi nazvim jednotlivych projekti.
Pro zjednodusSeni a ptehlednost budou v dalSim textu pouzivany zkratky: P01, P02, P03
a ZDCW. Z nabidky vystupnich parametrt byly zvoleny pfedevsim ¢asové pribéhy maximalni
teploty a grafy pusobicich sil ve sméru X a Y. Tyto veli¢iny umoziuji efektivni porovnani
tepelného a mechanického zatiZeni jednotlivych geometrii pti stejnych feznych podminkach.

Na grafu maximalni teploty v Case (obr. 24) lze pozorovat velmi podobné chovani u variant
ZDCW a P01, které vykazuji nejniZsi tepelnou zatéz. Prototyp P03 dosahuje vys$i maximalni
teploty pfiblizné o +30 °C oproti PO1. Nejslabsi vysledek z hlediska tepelného namahani
vykazuje P02, ktery mé v priibéhu fezu mirn¢ vyssi hodnoty nez P03 a ke konci fezu dochazi
ke zvyseni teploty o dalSich +25 °C. Navic P02 vykazuje vétsi délku plochy ovlivnéné teplem,
pticemz schopnost rozptyleni tepla je niz$i nez u ostatnich variant. Z hlediska optimalizace
tepelného rezimu pii obrabéni je klicové maximalizovat podil tepla odvadéného odifezdvanou
tiiskou, ¢imz se minimalizuje tepelné zatizeni fezné zony a samotného nastroje. Tyto informace
byly jesté potvrzeny detailnim rozborem teplotniho pole v animaci, ktery byl vykreslovan
na kazdém snimku.
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Obr. 24 Znazornéni maximalni teploty v Case.
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Dalsi analyzované veli¢iny byly sily plisobici na néstroj ve sméru osy X a Y. Vysledky jsou
uvedeny v grafu (obr. 25). Nejnizsi Groven sil bylo mozné pozorovat u varianty P03. V ose X
se pii nabéhu nastroje sila vysplhala na ptiblizn€ 370 N, nasledné poklesla a ustalila se kolem
hodnoty 320 N. V ose Y doslo pii vstupu do fezu k dosazeni sily 168 N, ktera poté linedrné
Klesala od 148 N az na 132 N. Prototyp P01 vykazuje pii nabéhu do fezu vyssi sily v ose Y
piiblizn¢ o 48 N a v priibé¢hu fezu je tato odchylka maximalné +37 N. V ose X je sila mirné
vyssi a zaroven vykazuje oscilace. Nejmén¢ piiznivé vysledky z hlediska silového zatizeni
vykazuji varianty ZDCW a P02. U P02 je sila v ose X pfii vstupu do fezu vyssi o pfiblizn¢ 50 N
oproti P03 a v pribehu fezu je rozdil ptiblizné¢ 20 N. Hodnoty u ZDCW jsou srovnatelné s P02,
avSak vykazuji veétsi oscilace. V ose Y jsou na vstupu hodnoty u ZDCW a P02 totozné, avSak
v prubehu fezu je zatizeni u ZDCW vyssi.
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Obr. 25 Grafy ptisobeni sil v pribéhu fezu.

Na zdklad¢ téchto vysledkii bylo rozhodnuto o vylouceni varianty P02 z naslednych 3D
simulaci. Ackoliv vykazovala urcity potencidl, jeji mechanické a tepelné zatiZzeni bylo
ve srovnani s ostatnimi variantami vyrazné vyssi. Vzhledem k tomu, Ze ptipadné ekonomické
vyhody této geometrie nevyvazuji horsi fezné vlastnosti, bylo jeji dalsi testovani vyhodnoceno
jako nehospodarné. Z hlediska celkového vyhodnoceni se zatim jako nejperspektivnéjsi jevi
varianta PO1, a to jak z pohledu teplotniho naméhani, tak i ptsobicich feznych sil.

4.4 AdvantEdge 3D simulace

Na zaklad¢ vysledkti z 2D simulaci byly pro prototypy PO1 a P03 provedeny rovnéz 3D
simulace. Tyto simulace poskytuji vyrazné ptesn€jsi obraz o mechanickém a tepelném zatizeni,
nebot’ umoziuji vyhodnocovat hodnoty na celém povrchu vymeénitelné biitové desticky.
Pro referen¢ni geometrii ZDCWO09 nebyla 3D simulace provedena, nebot’ orienta¢ni vysledky
z 2D simulace postacovaly k zdkladnimu srovnani. Nésledna optimalizace se proto soustiedi
vyhradné na navrhy, které vykazuji potencial pro sériovou vyrobu.
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Prvnim krokem v rdmci 3D analyzy byla kontrola teplotniho pole v oblasti hlavniho bfitu
(obr. 26). Snimek byl potizen ze strany bfitu, pficemz horni ¢ast zobrazuje oblast utvatece
ttisky a spodni ¢ast hibetni plochu. Zobrazeni bylo pfizpisobeno tak, aby vystihovalo
relevantni rozmezi teplot. U prototypu P01 dosahuji maximélni teploty hodnot mezi 550 °C
az 600 °C, ptiCemz nejvetsi teplotni zatizeni je soustfedéno do oblasti pfechodu mezi hlavnim
bfitem a radiusem fazety. Oproti tomu prototyp P03 vykazuje teploty ve stejném rozmezi
na vétsi plose, a to v celé délce hlavniho bfitu véetné prechodové oblasti mezi fazetou
a utvafecem. Navic se na jeho hlavnim bfitu lokdlné vyskytuji oblasti s teplotou az 650 °C.

Project Name: 30 _SOHT09HM P01

Temperature (°C)

Project Name: 3D_SOHTO09HM_P03
i B g

Obr. 26 Teplotni obrys srovnani PO1 a P03.

Dalsim kli¢ovym parametrem pro hodnoceni trvanlivosti VBD je tlakové zatizeni (obr. 27),
které ovliviiuje zejména vyvoj mechanického opotiebeni. I zde byl zvolen pohled na stiedni
¢ast hlavniho bfitu, pficemz vizualizace byla nastavena tak, aby umoznila detailni posouzeni
rozloZeni tlak. Vzhledem k vyskytu extrémnich lokalnich hodnot nebylo moZné pouzit
jednotnou stupnici pro celé rozmezi. Proto byla zakladni vizualizace nastavena v intervalu
0 MPa az 15 000 MPa a nejvyssi hodnoty byly odecitany samostatné. U obou prototypti byly
na hibetni plose v blizkosti hlavniho bfitu naméteny tlaky v rozmezi 2 000 MPa az 5 000 MPa.
Na samotném hlavnim bfitu dosahuji hodnoty na vétsi plose 7 000 MPa az 11 000 MPa.
U prototypu P03 dochézi k rovnomérnéjSimu rozlozeni tlaku na vétsi plose, pfi¢emz maximalni
hodnota v nejvice zatizeném bod¢ ¢ini 30 000 MPa. Oproti tomu P01 vykazuje vyssi Spickové
hodnoty, dosahujici az 42 000 MPa, a zaroven piitomnost nékolika kritickych bodt s vyraznym
zatizenim na malé ploSe.
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Obr. 27 Tlakovy obraz srovnani PO1 a PO3.

Z vysledkt 3D simulaci vyplyva, Ze z hlediska tepelného zatizeni je vyhodnégjsi varianta PO1,
kterd vykazuje niz8i maximalni teploty a mensi ovlivnénou oblast. Z hlediska mechanického
namahani je naopak vyhodnéjsi P03, u néhoz dochazi k lepSimu rozlozeni tlaku a nizSim
maximalnim hodnotam. Kone¢né opotfebeni bfitu je primarné¢ vysledkem kombinovaného
pusobeni teploty a tlaku, a proto lze predpokladat, ze celkové rozdily v trvanlivosti obou
prototypt nebudou vyrazné.

Skutecné chovani obou geometrii v praxi bude ovéfeno az experimentdlnim testovanim,
pfi némz budou sledovany realné formy opotiebeni a doba trvanlivosti pti zvolenych feznych
podminkach.
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5 VYROBA PROTOTYPU

Na zéklad¢ zkousek v Advantedge byly vytvoreny 2 modely prototypt, které byly pojmenovany
SOHTO090414PR-HM-P1 a SOHT090414SR-HM-P2. Z modelt byly vytvoieny vyrobni
vykresy hornich razniki a byly zadany k vyrobé¢.

Vymeénitelné bfitové desticky ze slinutého karbidu se vyrabéji technologii praskové metalurgie.
Prvnim krokem tohoto procesu je vyroba lisovaciho néstroje, jehoz soucésti jsou razniky
a matrice. Razniky byly zhotoveny ve vyrobnim oddé€leni nastrojii spole€nosti
Dormer Pramet s.r.o. pomoci elektroerozivniho obrabéni, konkrétné¢ hloubenim pomoci
grafitové elektrody do pfedem pfipravenych polotovarii ze slinutého karbidu. Takto byly
vytvoteny horni razniky prototypt P1 (obr. 28) a P2 (obr. 29).

e :
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Obr. 29 Horni raznik HR-SOHT090414SR-HM-P2.

Po dokonceni vyroby vsech soucdsti lisovaciho néstroje lze pfistoupit k samotné vyrobé
prototypovych vyliskli. Spodni raznik, matrice a trn se nejprve usadi do spravné pracovni
pozice. Horni raznik s vodicim pinem je nasledné¢ ustaven nad formu tak, aby mezi nim a matrici
vznikl pracovni prostor. Touto mezerou se do dutiny formy nasype presné odmérené mnozstvi
smési prasku. Lisovaci prasek tvoti smés karbidil, zejména karbidu wolframu a pojivového
kovu, kterym je kobalt. Déale smés obsahuje malé mnozstvi organického pojiva na bazi
polyetylenu (PEK), ktery zajist'uje soudrznost vylisku v neslinutém stavu. Po naplnéni dutiny
formy se prasek slisuje za vysokého tlaku do pozadovaného tvaru vymeénitelné bfitové desticky.
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Vylisek drzi sviij tvar diky pifitomnosti PEKu, pfestoze jesté nedosahuje finalni pevnosti ani
tvrdosti. [33]

Vylisky se poté presunou na grafitové podlozky a vlozi se do vysokoteplotni elektrické
slinovaci pece, kde probiha vlastni slinovani. Tento proces trva ptiblizné 13 hodin pfi teplotach
okolo 1500 °C. Béhem slinovani dojde k nataveni kobaltu, ktery se rozte¢e mezi ¢astice tvrdych
karbidli a vytvofi mezi nimi pevné kovové pojivo. Soucasné dochazi k vypaleni organického
pojiva a vyraznému smrsténi vylisku. Objemova smrstivost mize dosahovat az 50 %,
v zavislosti na typu a granulometrii pouZzitého prasku. Po slinovani nasleduje brouseni VBD
na findlni rozméry a tvar. Tento krok neni nutny u tzv. pfimolisovanych desticek, jejichz tvar
je dosazen jiz v lisovaci formé. V piipadé téchto prototypti je vSak brouseni nezbytné (obr. 30).
[33]

Obr. 30 Prototypy po brouseni.

Poslednim krokem ve vyrob¢ je povlakovani. Vymeénitelné britové destiCky jsou pfi této operaci
navleceny za upinaci otvor na specidlni jehly, které jsou dale osazeny distanénimi valecky
pro zajisténi rovnomérnych mezer mezi jednotlivymi destickami a pro dosazeni kvalitniho
a homogenniho povlaku na vSech plochach. Jehly jsou néasledné upevnény do planetového
nosného systému uvnitf povlakovaci komory, jehoz rotace b&hem procesu zajistuje
rovnomé&rmné pokryti vSech stran desti¢ek povlakem. Povlakovani probiha za definovanych
podminek, typicky pii teploté okolo 380 °C a tlaku v rozmezi 10 az 2 mBar. Trva pfiblizné
4 a7 8 hodin, v zavislosti na typu aplikovaného povlaku a konkrétnich parametrech procesu.
Po dokonceni povlakovani jsou VBD zkontrolovany (obr. 31), nasledn¢ zabaleny a pfipraveny
k expedici koncovému zakaznikovi. [33]
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Obr. 31 Vyrobené prototypy na paletce ke kontrole.
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Pro experimentdlni testovdni v radmci bakalafské prace byly zvoleny pouze
prototypy vyménitelnych bfitovych desticek SOHT090414PR-HM-P1:M8310 (obr. 32)
a SOHT090414SR-HM-P2:M8310 (obr. 33). Oba typy desti¢ek jsou vyrobeny z materialu
MS8310, coz je jemnozrnny slinuty karbid tvofeny pfedev§im karbidem wolframu a kobaltem
jako pojivem. Desticky jsou opatieny PVD povlakem, ktery je optimalizovan pro obrabéni
v rozsahu materialovych skupin ISO K01-K10 a HO05-H15. Tato povlakova kombinace
je vhodné predevs§im pro vysokoposuvové frézovani kalenych oceli a litin, kde zajistuje
vysokou odolnost proti opotiebeni a tepelnému namahani.

Obr. 33 SOHT090414SR-HM-P2: M8310.
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Desticky budou upnuty do specialné navrzené frézy S0A06R-SMOSOQ09-C-P1 (obr. 34),
kterd je rovnéz prototypem a v dob¢ psani bakalatské prace je ve fazi zkuSebniho provozu.
Tento nastroj je konstruovan jako Sestizubd fréza pro vysokoposuvové aplikace, pticemz jeji
maximalni hloubka fezu dosahuje 1,5 mm a uhel nastaveni ¢ini 12°. Fréza je navrzena jako
univerzalni nastroj pro pouziti ve vSech fazich obradbéni, od hrubovani po dokoncovaci operace.
Je vybavena vnitinim chlazenim a pfipojeni k vietenu je realizovano pomoci normalizované¢ho
upinaciho otvoru o priméru 22 mm dle normy DIN 8030-C.

Obr. 34 50A06R-SMOS009-C-P1.
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6 PROVEDENI VLASTNICH ZKOUSEK A VYSLEDKY MERENI

Zkousky se budou skladat z ovétovacich méfeni pred testy a naslednych feznych zkousek
a zkousek trvanlivosti. Probihat budou na zkusSebné spolecnosti Dormer Pramet s.r.o.
na vyrobni poboéce v Sumperku. Stroje, piistroje a podminky byly podrobné popsany v kapitole
3 Stanoveni feznych podminek a prostredi.

6.1 Kontrola hazeni osazenych fréz

Nameétené hodnoty hazeni jsou vypsany v tab. 4. K méteni byl pouzit SmartCheck450, ktery
byl popsan v kapitole 3.3 Navrh typu experimentu. Hazeni frézy je dulezity faktor, ktery muize
mit pii vysSich hodnotach, ptiblizné od 0,03 mm, znac¢ny vliv na frézovaci proces. Dochazi
k nerovnomérnému zatizeni bfitu a v dasledku dojde k rychlej§imu opottebeni VBD.
Také se zhorsi kvalita obrobeného povrchu a zvySuji se vibrace a s tim souvisejici hluk.

Tab. 4 Naméfené hodnoty hazeni.

Dormer Pramet s.r.o.

VBD: i
SOHT090414PR-HM-P1:M8310 Radialni hézeni: 0,017 mm
Fréza: Celni hazeni: 0,010 mm

50A06R-SMOSO0O09-C-P1

Dormer Pramet s.r.o.

VBD: L
SOHT090414SR-HM-P2:M8310 R.’:}dlal,l’ll ?aze’m. 0,009 mm
Fréza: Celni hazeni: 0,006 mm

50A06R-SMOSO09-C-P1

Dormer Pramet s.r.o.

VBD: iy
ZDCWO09T304:M8325 Ra}dlallm paze,m. 0,033 mm
Fréza: Celni hazeni: 0,020 mm

50A06R-SMOZD09-C
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Kyocera Unimerco Tooling s.r.o.

VBD: o
SOMT100420ER-GM:PR1525 Radialni hdzeni: 0,033 mm
Fréza: Celni hazeni: 0,033 mm

MFHO50R-10-5T-M

Tungaloy Czech s.r.o.

VBD: .
. Radialni hazeni: 0,011 mm
SWMT0904ZE’R-MM.AH8015 Celni hazeni: 0,020 mm
Fréza:
TXSW09MO050B22.0R05

6.2 Kontrolni méreni tvrdosti obrabéného materialu

Pro méfeni tvrdosti byl vyuzit ptenosny tvrdomér Proceq Equotip, vice byl popsan v kapitole
3.3 Navrh typu experimentu. Na tepelné zuslechténé oceli X37CrMoV5-1 pro zkousky
trvanlivosti bylo provedeno méfeni tvrdosti (obr. 35). Tvrdost udavana vyrobcem je 55 HRC.
Kontrolni méfeni bylo provedeno na osmi mistech. Z nich byla stanovena primérna hodnota
tvrdosti 55,7 HRC. Maximalni naméfena tvrdost byla 57,7 HRC a minimalni 53,9 HRC.

I

~

o LR e e PR T
o o T

i

Obr. 35 Méfeni tvrdosti obrabéného materialu.
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6.3 Rezné zkousky

Rezné zkousky budou probihat na frézovacim centru MCV 1270 Power, které bylo vice
popsano v kapitole 3.2 Obrabéci stroj. Métfeni bude probihat ve dvou sériich, prvni pro hloubku
fezu ap = 0,2 mm a druhé pro hloubku fezu ap = 0,5 mm. Postupné budou ¢tytikrat upravovany
hodnoty posuvu na zub a namétfeny hodnoty. Obrobek ma Sitku 100 mm a délku 300 mm.
Pro jednu hodnotu posuvu bude stacit délka 150 mm, to znamena, Ze na jednu délku obrobku
budou provedena dvé méfeni. BEhem obrabéni (obr. 36) bude zaznamenano rozpéti zatizeni
a pro kazdy posuv minimaln¢ tfi hodnoty Ra a minimalné¢ tfi hodnoty Rz.

. .

Obr. 36 Frézovani pii feznych zkouskach
Prvni série méreni
Prvni série bude probihat pro hloubku fezu ap = 0,2 mm. Mé&feni bude postupné probihat

pro vSech pét testovanych VBD. Zakladni informace jsou v horni ¢asti tab. 10. Hodnoty tu¢né
zvyraznéné jsou stanovené nebo dopocitané.

Tab. 5 Naméfené hodnoty.

e TE VBD: SOHT090414PR-HM- Mate{iélz 19552.4; 53 HRC
A0 P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Fréza: S0A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlac¢eny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 n [min] 662
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 de [mm] 33
f [mm.min™] 397 794 1588 2382 ve [mm.min?t] | 80
Zatizeni [%] 5-6 5-6 7-8 7-9 Dc[mm] | 38,5
1 Ra [um] 0,547 0,480 0,688 0,932 Dcx [mm] 50
2 Ra [um] 0,599 0,478 0,701 1,031 Zn [-] 6
3 Ra [um] 0,539 0,362 0,672 0,994
1 Rz [um] 2,587 2,681 3,312 4,754
2 Rz [um] 2,965 2,958 3,797 5,650
3 Rz [um] 3,184 2,237 3,820 4,987

Ze tii naméfenych hodnot Ra a Rz (tab. 5) byly dopocitany primérné hodnoty Ra a Rz (tab. 6).
Také byla z naméfeného rozptylu hodnot zatizeni vypoctena priimérnd hodnota. VSe je zapsano
v tab. 6.
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Tab. 6 Vypoctené primérné hodnoty.

VBD: SOHT090414PR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
Dormer Pramet s.r.o. P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: S0A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 0,562 0,440 0,687 0,986
Rz [um] 2,912 2,625 3,643 5,130
Zatizeni [%] 55 55 7,5 8

Naméftené i dopocitané hodnoty pro vSechny VBD jsou uvedeny v piiloze 1 na stranach 1 az 5.
Z vypoctenych primérnych hodnot (tab. 6) byly vytvoteny grafy pribéhu Ra (obr. 37), pribéhu
zatizeni stroje (obr. 38) a prib&éhu Rz (obr. 39).

Na grafu prabéhu drsnosti povrchu Ra v zavislosti na posuvu na zub f; pfi hloubce fezu
ap = 0,2 mm (obr. 37) Ize pozorovat obdobny trend u obou prototypt. Pro v§echny posuvy f;
nebyla piekrocena hodnota Ra =1 um. Referen¢ni ZDCWO09 vykazuje mirn¢ vyssi hodnoty
drsnosti, ale potad se hodnoty pohybuji kolem Ra =1 um. U SOMT10 doslo mezi hodnotami
posuvu 0,2mm a 04mm Kk vyraznému narGstu drsnosti povrchu z Ra=2,049 um
na Ra=7,251 um. Tento narlst neni zptisoben chybou pfi méfeni, protoze vyslednad hodnota
vychézi z priméru tii nezavislych méteni, kterd vykazovala podobné vysledky. Pti zvySeni
posuvu na 0,6 mm dochazi ke sniZzeni Ra. V ptipadé¢ VBD SWMT09 se projevuje téméf linearni
rust drsnosti Ra s rostoucim posuvem. Absolutni hodnoty Ra jsou vsSak vyrazné vyssi
nez u vSech desticek spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o.

Drsnost povrchu (Ra)
zavislost posuvu fz a ap=0,2 mm na kalené oceli €SN 19552.4; stlaéeny vzduch
8,000

7,000 VN
6,000 /
5,000

4,000 /

3,000

2,000 /

Drsnost povrchu Ra (um)

1,000 ———— = S —
0,000

0,10 0,20 0,40 0,60
0,20 0,20 0,20 0,20
~+~SOHT 090414PR-HM-P1:M8310 0,562 0,440 0,687 0,986
——SOHT 090414SR-HM-P2:M8310 0,386 0,518 0,772 0,754
~B-ZDCW 09T304:M8325 0,652 1,033 1,116 1,010
~—SOMT 100420ER-GM:PR1525 1,288 2,049 7,251 5,571
SWIMT 0904ZER-MM:AH8015 1,780 2,675 3,819 4,767

Obr. 37 Graf pribéhu Ra v zavislosti na f; pfi ap 0,2 mm.
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Z grafu znazornujiciho zatizeni stroje (obr. 38) je patrny u vsech testovanych VBD mirny
zatizeni bylo zaznamenano u SOMT10. Je diilezité zohlednit, ze fréza osazena prototypy byla
Sestibfita. Pokud by se zatiZzeni pfepocitalo na jeden bfit, prototypy by dosahovaly jesté
vyhodnéjsich hodnot. Tato skutecnost svédéi o jejich efektivnéj§im chovani pii obrabéni
z hlediska energetickych naroka.

Zatizeni stroje (%)
zavislost posuvu fz a ap=0,2 mm na kalené oceli SN 19552.4; stlaéenyvzduch

12,000

10,000 /
8,000 /
6,000 =

4,000

ZatiZeni (%)

2,000

0,000

0,10 0,20 0,40 0,60

0,20 0,20 0,20 0,20
—+—SOHT 090414PR-HM-P1:M8310 5,500 5,500 7,500 8,000
—<SOHT 0904145R-HM-P2:M8310 5,500 6,500 7,500 8,000
-B-ZDCW 09T304:M8325 6,000 6,500 7,500 8,500
—+SOMT 100420ER-GM:PR1525 7,000 8,000 9,000 10,500
| =4~ SWMT 0904ZER-MM:AHB015 6,000 7,000 8,000 5,000

Obr. 38 Graf prubéhu zatizeni stroje v zavislosti na f; pti a, 0,2 mm.

Na obr. 39 je znazornén pribéh drsnosti povrchu Rz. Nejlepsich vysledki dosahuji oba
prototypy. Konkrétné u SOHTO09-PO1 se hodnoty Rz pohybuji v rozmezi hodnot 2,5 um
az 5 pm, zatimco u SOHT09-P02 byly naméfeny mirné€ niz§i hodnoty v intervalu od 2 um
do 4 um. Desticka ZDCWO09 vykazuje srovnatelné vysledky, s hodnotami Rz pohybujicimi se
od 3um do 5 um. Naopak u desticky SOMT10 doslo mezi posuvy 0,2 mm a 0,4 mm
k prudkému nartstu drsnosti z Rz = 10,228 uym na Rz = 29,406 um. Tento nartist kopiruje trend
pozorovany u drsnosti Ra. Desticka SWMTO09 vykazuje pfiblizné¢ linedrni nartist Rz s rostoucim
posuvem a jeji hodnoty vyrazné prevysSuji vysledky dosazené vSemi destickami spole¢nosti
Dormer Pramet s.r.0.
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Drsnost povrchu (Rz)
zavislost posuvu fz a ap=0,2 mm na kalené oceli €SN 19552.4; stlageny vzduch

30,000

25,000

20,000

15,000

Drsnost povrchu Rz (um)

/
7

10,000

5,000

0,000

—

0,10
0,20

0,20
0,20

0,40
0,20

0,60
0,20

—4—SOHT 090414PR-HM-P1:M8310

2,912

2,625

3,643

5,130

=+=SOHT 0904145R-HM-P2:M8310
~#-ZDCW 09T304:M8325

2,047
3,162

2,948
4,858

3,929
4,475

3,987
4,196

~#=SOMT 100420ER-GM:PR1525

6,478

10,228

29,406

26,645

SWMT 0304ZER-MM:AH8015

9,104

13,816

20,593

26,013

Obr. 39 Graf priubéhu Rz v zavislosti na f; pfi ap 0,2 mm.
Druha série méfeni
Druha série bude probihat pro hloubku fezu ap = 0,5 mm. Méfeni bude postupné probihat
pro vSech pét VBD. Zakladni informace jsou v horni ¢4sti tab. 12. Hodnoty tu¢né zvyraznéné

jsou stanovené nebo dopocitané. Pro SOMT100420ER-GM nebyly naméfeny hodnoty
pro posuvy 0,4 mm a 0,6 mm, protoZe byly jiZ pti posuvu 0,2 mm vznikaly nebezpecné vysoké

vibrace.

Tab. 7 Naméfené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: SOHT090414PR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
A0 P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: 5S0A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlac¢eny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 n [min™] 608
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 de [mm] 33
f [mm.min™] 365 730 1459 2189 ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 7-8 8-9 11-12 12-13 Dc [mm] 41,9
1 Ra [um] 0,454 0,756 0,603 1,004 Dcx [mm] 50
2 Ra [um] 0,468 0,937 0,525 1,088 Zn [-] 6
3 Ra [um] 0,241 0,838 0,658 0,972
1 Rz [um] 2,563 3,738 2,621 4,938
2 Rz [um] 2,543 4,377 2,479 5,245
3 Rz [um] 1,862 3,943 3,358 4,025

Ze tii naméfenych hodnot Ra a Rz (tab. 7) byly dopoc¢itany primérné hodnoty Ra a Rz (tab. 8).
Takeé byla z naméfeného rozptylu hodnot zatiZzeni vypoctena priimérnd hodnota. VSe je zapsano

v tab. 8.
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Tab. 8 Vypoctené primérné hodnoty.

VBD: SOHT090414PR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
Dormer Pramet s.r.0. P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: S0A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [pm] 0,388 0,844 0,595 1,021
Rz [um] 2,323 4,019 2,819 4,736
Zatizeni [%] 7,5 8,5 11,5 12,5

Nameétené 1 dopocitané hodnoty pro vSechny VBD jsou uvedeny v ptiloze 1 na stranach 6 az 10.
Z vypoctenych praimérnych hodnot (tab. 8) byly vytvoreny grafy prubéhu Ra (obr. 40), pribéhu
zatizeni stroje (obr. 41) a prib&éhu Rz (obr. 42).

Na grafu prab¢hu drsnosti povrchu Ra (obr. 40) dosahuje jednozna¢né nejlepsich vysledku
prototyp SOHTO09-P2. Ve vSech testovanych hodnotich posuvu nepiekrocila drsnost Ra
hodnotu 1 pum. Mimé horsi, avSak stidle velmi pfiznivé vysledky vykazuje i prototyp
SOHTO09-P1, jehoZ hodnoty Ra se rovnéZ pohybuji pod hranici 1 pm. Referencni ZDCW09
dosahuje podobnych vysledki, kdy se Ra pohybuje v rozmezi 1,1 um az 1,2 um pro posuvy
0,2 mm az 0,6 mm. Oproti tomu ob& konkurenéni feSeni vykazuji vyrazné hor$i hodnoty Ra
a zfeteln€ rostouci trend s nardstajicim posuvem. V kontrastu s tim si vSechny VBD spole¢nosti
Dormer Pramet s.r.o. udrzuji stabilni a nizké hodnoty Ra napfi¢ celym testovanym rozsahem
posuvi.

Drsnost povrchu (Ra)
zavislost posuvu fz a ap=0,5 mm na kalené oceli CSN 19552.4; stlaéeny vzduch

6,000

5,000

4,000

3,000

Drsnost povrchu Ra (pm)

7

2,000

0,000

0,10 0,20 0,40 0,60
0,50 0,50 0,50 0,50
—4—SOHT 090414PR-HM-P1:M8310 0,388 0,844 0,595 1,021
=+=SOHT 0904145R-HM-P2:M8310 0,261 0,389 0,511 0,850
—=-ZDCW 09T304:M8325 0,575 1,204 1,114 ‘ 1,164
—#-SOMT 100420ER-GM:PR1525 2,065 5,793

SWMT 0904ZER-MM:AH8015 2,284 4,012 4,608 7,577

Obr. 40 Graf priab&éhu Rz v zavislosti na f; pfi ap 0,5 mm.

Na obr. 41 je zobrazeno zatiZeni stroje. U vSech testovanych VBD je patrny mirné rostouci
trend. Namétené hodnoty zatizeni jsou si vzajemné velmi blizké, pti¢emz prototypy vykazuji
v pruméru mirné nizsi zatizeni, pokud se vezme v tivahu oscilace v méteni. Pii porovnani
s ohledem na konstrukci nastroje je nutné opét zohlednit vys$si pocet zubi u frézy s prototypy,
coZ po prepoctu na zatizeni jednoho bfitu posiluje pozitivni hodnoceni obou prototypti.
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ZatiZeni stroje (%)
zavislost posuvu fz a ap=0,5 mm na kalené oceli €SN 19552.4; stlaéeny vzduch
16,000
14,000
12,000
10,000 /
8,000 ———
g e
E
H] 6,000
S
©
N
4,000
2,000
0,000
0,10 0,20 0,40 0,60
0,50 0,50 0,50 0,50
—+—SOHT 090414PR-HM-P1:M8310 7,500 8,500 11,500 12,500
—SOHT 090414SR-HM-P2:M8310 7,500 8,500 10,500 13,000
=#-ZDCW 09T304:M8325 7,000 8,000 10,500 12,500
~#=SOMT 100420ER-GM:PR1525 8,000 9,500
SWMT 0904ZER-MM:AHS015 7,500 9,500 11,500 14,500

Obr. 41 Graf pribéhu Rz v zavislosti na f; pti ap 0,5 mm.

Na grafu prib¢hu drsnosti povrchu Rz (obr. 42) 1ze pozorovat obdobny trend jako v pfedchozim
ptipadé Ra. NejlepSich vysledkii dosahuje prototyp SOHT09-P2, nasledovany prototypem
SOHTO09-P1, zatimco ZDCWO09 vykazuje o néco vyssi hodnoty. VSechny tfi néstroje
z produkce Dormer Pramet s.r.0. se v§ak pohybuji pod hranici Rz =5 um a vykazuji stabilni
vysledky napfi¢ méfenym rozsahem posuvi. Konkuren¢ni VBD vykazuji zcela odlisny trend,
hodnoty Rz u nich s rostoucim posuvem vyrazng naristaji. U obou téchto VBD byl zaznamenan
rist z hodnot piiblizné 9 um az na maximum kolem 39 um, coz poukazuje na vyrazné nizsi
kvalitu obrobené plochy pii vyssich posuvech.

Drsnost povrchu (Rz)
zavislost posuvu fz a ap=0,5 mm na kalené oceli €SN 19552.4; stlageny vzduch
25,000
20,000 .
E
£
2
&
5 15,000
=
g
>
o
o
%
- 10,000
c
B
o
5000 r::_;,:;:,”f_\
~— e
DI
0,000
0,10 0,20 0,40 0,60
0,50 0,50 0,50 0,50
=4—SOHT 090414PR-HM-P1:M8310 2,323 4,019 2,819 4,736
—+—=SOHT 0904145R-HM-P2:M8310 1,814 1,969 2,948 3,967
~E-ZDCW 09T304:M8325 2,826 5,160 4,043 4,492
~#=SOMT 100420ER-GM:PR1525 9,380 20,409
SWMT 0904ZER-MM:AH8015 9,480 18,217 28,801 39,117

Obr. 42 Graf pribéhu Rz v zavislosti na f; pfi ap 0,5 mm.
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6.4 Rozbor trisek testovanych prototypi

U tiisek vzniklych pfi zkouskach obrabéni pti hloubce fezu ap = 0,2 mm (obr. 43) je vidét
spiralovity tvar, mala délka a tmavé fialovo modré zabarveni. Tvar je kompaktni a navinuti
pevné. Diky tomu dochazi k efektivnimu odvodu z mista fezu, nedochazi k namotavani
a je mozny snadny sbér.

Obr. 43 Ttisky vzniklé pii hloubce fezu ap 0,2 mm.

Na obr. 44 jsou zobrazeny tiisky vzniklé pfi hloubce fezu ap = 0,5 mm. Tvar je také spiralovy,
ale ve srovnani s tfiskami vzniklymi pfi hloubce fezu ap = 0,2 mm je vinuti volnéjsi a jsou delsi.
I tak nedochazi k namotévani a tfisky jsou dobfe odvadény a nezpusobuji komplikace pfi fezu
ani v pracovnim prostoru. Barva je vice tmavé modrd, coz odpovidd vysSimu teplotnimu
zatizeni pfi odbéru vétsiho objemu materialu.

Obr. 44 Ttisky vzniklé pii hloubce fezu ap 0,5 mm.

Lze ficl, ze tiisky pro ob& hodnoty posuvu maji vhodny tvar, velikost a nezptisobuji komplikace
v misté fezu ani v pracovnim prostoru. Také jsou vhodné pro uskladiiovani a likvidaci.

6.5 Zkousky trvanlivosti

Zkousky trvanlivosti budou probihat na obrabécim stroji MCV 1270 o vykonu 28 kW ve 100 %
technickém stavu. Obrabény material bude kalend ocel podle materidlové normy oznacena
X37CrMoV5-1 skupiny H o tvrdosti 55 HRC. Testované VBD s nastroji byly popsany
v kapitolach 2 Analyza vybranych typt feznych nastrojii a 5 Vyroba prototypi. Rezné
podminky byly stanoveny pro vSechny VBD stejné a jsou uvedeny v kapitole 3.3 Navrh typu
experimentu. Kritéria opotiebeni byla stanovena na VBb = 0,3 mm (opotiebeni hlavniho bfitu),
VBc = 0,6 mm (opotiebeni Spicky hlavniho btitu) a VB2 = 0,25 mm (opotiebeni vedlejsiho
bfitu).
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V ramci zjednoduseni popisu bylo kazdé VBD piidéleno pismeno.
e ZDCWO09T304:M8325 — oznaceni A

SOHT090414PR-HM-P1:M8310 — oznaceni B

SOHT090414SR-HM-P2:M8310 — oznaceni C

SOMT100420ER-GM:PR1525 — oznaceni D

SWMT 0904ZER-MM:AHB8015 — oznaceni E

Cislo za pismenem uréuje &islo vzorku. Testovano bylo pét vzorki od kazdé VBD
a pro srovnani byly vzdy vybrany dva vzorky s dosazenymi nejreprezentativnéj$imi hodnotami.
V tab. 9 a tab. 10 jsou uvedeny namétené hodnoty opotiebeni VBb v mm pro vykresleni
prabéha opotiebeni.

Tab. 9 Naméfené hodnoty opotiebeni hlavniho bfitu.

Cas méfeni [min] 8,8 17,6 26,4 35,2 39,6 44,0 48,4
A2 VBb [mm] | 0,055 0,071 0,071 0,073 0,073 0,075 0,075
A4 VBb [mm] | 0,072 0,085 0,085 0,085 0,086 0,086 0,086
B2 VBb [mm] | 0,044 0,046 0,048 0,057 0,059 0,059 0,059
B4 VBb [mm] | 0,058 0,060 0,066 0,066 0,072 0,075 0,082
C1 VBb [mm] | 0,064 0,073 0,086 0,086 0,100 0,300 -
C4 VBb [mm] | 0,063 0,093 0,100 0,103 0,103 0,103 0,103
D3 VBb [mm] | 0,048 0,075 0,524 -
D5 VBb [mm] | 0,083 0,083 0,083 0,594 - - -
E4 VBb [mm] | 0,045 0,061 0,061 0,314 - - -
E5 VBb [mm] | 0,044 0,058 0,428 - - - -

Tab. 10 Naméiené hodnoty opotiebeni hlavniho bfitu.

Cas méfeni [min] 52,8 61,6 70,4 79,2 88,0 92,4 96,8
A2 VBb [mm] | 0,075 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103 0,105
A4 VBb [mm] | 0,086 0,089 0,089 0,095 0,095 0,095 0,095
B2 VBb [mm] | 0,064 0,066 0,069 0,073 0,073 0,080 0,104
B4 VBb [mm] | 0,087 0,089 0,096 0,100 0,103 0,105 0,108
C1 VBb [mm] -
C4 VBb [mm] | 0,210 - - - - - -
D3 VBb [mm] - - - - - - -
D5 VBb [mm] - - - - - - -
E4 VBb [mm] - - - - - - -
ES VBb [mm] - - - - - - -
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Z naméfenych hodnot ztab. 9 a tab. 10 byl vytvoien graf prib&éhu opotiebeni (obr. 45).
U vzorkt D a E je vidét podobny pribeh s mirn€ lepsimi vysledky u E. Prototyp P2 (vzorek C)
dosahl lepsich vysledki, nez konkurenéni feSeni a doslo k dosazeni maximalni dovolené
hodnoty VBb ve velkém rozmezi Casii. VétSina se pohybuje v rozmezi 40 az 55 minut,
ale vzorek C2 vydrzel az do 96,8 minut, kdy ale doslo k destrukci VBD. Nejlepsich vysledkt
dosahly vzorky A a B, které dosahly hodnot opotiebeni VBb okolo 0,1 mm po 96,8 minutach
obrabéni a zkousky byly na této hodnoté ukonceny. V celém pribéhu hodnot je vidét,
ze prototyp P1 dosahoval nizsich hodnot opotiebeni, ale kone¢né doby do kritického poskozeni
nebyly zjistény.

Priibéh opotiebeni

i

0,25 0,3 0,35

0,2

0,15

0,1

Opotiebenihlavniho bfitu VBb [mm]

—
uwn
S
(=]
(=]

0 8,8 17,6 26,4 35,2 39,6 a4 48,4 52,8 61,6 70,4 79,2 88 92,4 96,8

Cas [min]
——(D  —— A B2 B emtmm(] =temCl] etemD] emtemD5 eetemEl emteES5

Obr. 45 Graf prib&hu opotiebeni.

Pro kazdy vzorek byly také naméfeny piesné Casy trvanlivosti T (tab. 11), které tikaji za kolik
minut doslo u vzorku k piekroc¢eni nékteré z kontrolovanych hodnot. Z naméfenych cast
minimalné dvou reprezentativnich vzorki byl nasledné dopocitan primérny €as trvanlivosti,
fezivost nastroje a rozptyl hodnot.
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Tab. 11 Naméfené a vypocétené hodnoty.

VBD:material Vzorek | T [min] P[I;u; ?:fi’r Re[zoi/Z]OSt R(E;E]ty I
ZDCW09T304:M8310 2‘21 ggg 96,8 100 -
SOHT090414PR-HM-P1:M8310 gi gg:g 96,8 100 -
SOHT090414SR-HM-P2: M8310 gi gg:g 45,6 47 11
SOMT100420ER-GM:PR1525 gg 1(15:2 14,2 15 15,5
SWMT0904ZER-MM:AH8015 Eg ﬁ:g 14,2 15 15,5

Nejlepsich vysledki dosdhly vzorky A a B, které nedosahly kritické hodnoty u Zadného
z métfenych kritérii ani po 96,8 minutach frézovéani. Z toho divodu byly u téchto vzorki
zkousky na tomto Case ukonceny. Prototyp P2 (vzorek C) vydrzel primérné 45,6 minut
a ob¢ konkuren¢ni feSeni dosahly podobnych vysledki v praiméru 14,2 minut.

V tab. 12 jsou zobrazeny typy poskozeni vzorki, kdyZ dosahly hranice trvanlivosti. Oba vzorky

A a B byly ve vSech ptipadech pii ukonceni testu s funk¢ni feznou hranou a bylo by mozné dale
pokracovat v testech. Oba vzorky prototypu P2 skoncily s vystipnutou feznou hranou.

Tab. 12 Typy poskozeni vzorkd.

Vyrobce VBD:material Vzorek Typ poskozeni
Dormer Pramet s..0. ZDCW09T304:M8310 A2 | Reznd hrana funkénf
A4 Rezna hrana funk¢ni
Dormer Pramet S.r.o. SOHT090414PR-HM- B2 Rezna hrana funkéni
P1:M8310 B4 Rezna hrana funk¢ni
Dormer Pramet S..0. SOHTO090414SR-HM-P2: C1 Vystipnuta fezna hrana
M8310 C4 Vystipnuté feznd hrana
Kyocera Unimerco | ¢\ 11100420ER-GM:PR1525 |— 2o | Vylomeny hlavni bit
Tooling s.r.o. D5 Vylomeny hlavni bfit
Tungaloy Czech SWMTO0904ZER- E4 Vylomeny hlavni bfit
S.I.0. MM:AH8015 E5 Vylomeny hlavni bfit

Pro srovnani byly vybrany fotky vzorku v piiblizné podobnych ¢asech. Na obr. 46, obr. 47
a obr. 48 jsou zobrazeny vzorky A2, B2 a C2 v ¢ase 13,2 min. U vSech je vidét malé abrazivni
opotiebeni, které vede ke ztraté¢ ostrosti bfitu. V oblasti fezné hrany jsou vidét tmavsi stopy
od teplotniho ovlivnéni povrchu. Celkové opotiebeni je v sou¢asném stavu malé a VBD mohou
bez problémil dale pokracovat v obrabéni.
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Obr. 46 Vzorek A2 ve 13,2 min, vlevo ¢elo, vpravo hibet.

Obr. 47 Vzorek B2 ve 13,2 min, vlevo ¢elo, vpravo hibet.

Obr. 48 VVzorek C2 v 13,2 min, vlevo ¢elo, vpravo hibet.

Vzorky D a E dosahly primérné stejného Casu opotiebeni 14,2 min. Konkrétné na obr. 49
je vidét vzorek D3, kde doslo k vylomeni hlavniho bfitu v 11,9 min. Na obr. 50 je vzorek E4,
kde také doSlo k vylomeni hlavniho bfitu, a to v ¢ase 16,4 min. Pro oba piipady Ize konstatovat,
ze doslo ke kritickému poSkozeni a jiZ neni mozné pokracovat v obrabéni.




UST FSI VUT V BRNE

i

Obr. 50 Vzorek E4 vylomeny hlavni bfit v 16,4 min, vlevo &elo, vpravo hibet.

Pro vzorek C2 bylo jesté provedeno kontrolni zrychlené méfeni trvanlivosti. V ¢ase 96,8 min
doslo k celkové destrukci VBD (obr. 51). V tomto stavu je cela VBD nepouzitelna a neni mozné
ani pfeupnuti na novy bfit. Toto méfeni bylo upfesiiujici pro srovnani vysledkl obou prototypt.

Obr. 51 Vzorek C2 destrukce v 96,8 min, vlevo ¢elo, vpravo hibet.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole budou zhodnoceny celkové dosazené vysledky v ramci celé bakalarské prace.

Byla testovana stavajici geometrie ZDCWO09 a navrhy tii prototypt v prostiedi AdvantEdge
pro ziskani piibliznych hodnot jesté pied vyrobou prototypt. Po 2D simulacich byla vytazena
navrzena geometrie s nejhor§imi vysledky a pro dvé lepsi geometrie byly provedeny 3D
simulace pro jejich vylepseni.

Z grafu maximalni teploty v Case bylo zjisténo, ze nejlepSich vysledkti dosahly ZDCW09 a PO1.
Nejvétsi teplotni ovlivnéni bfitu je vidét u P02, kdy dochazi k ovlivnéni na nejvétsi plose,
ale 1 do nejvetsi hloubky. Graf maximalni teploty v Case toto jesté potvrzuje. Nejvyssi hodnoty
ma P02, PO3 ma ze zac¢atku podobné hodnoty jako P02, ale ke konci tolik nerostou a nejnizsi
hodnoty ma ZDCWO09 a P01 s podobnym prubehem.

Na grafech zobrazujicich plisobeni sil v prubéhu fezu je vidét, Ze nejvyssi sily plisobi soucasné
na ZDCWO09 a P02, PO1 je zatizena mirné&ji a nejnizsi zatizeni je na P03. Sily v ZDCWO09 a PO1
mirné osciluji, ale 1 tak 1ze fict, Ze v n€kterych mistech ptisobi na ZDCWO09 1 0 80 N vyssi sily
nez na P03.

Z dosavadnich vysledki bylo zjisténo, ze z pohledu teplotniho ovlivnéni bfitu doséhl nejlepsich
vysledki prototyp POl, z pohledu silového =zatizeni ma nejlepsi vysledky PO3.
U prototypu P02 bylo rozhodnuto, ze nizs§i vyrobni naklady nepievysSuji horsi odolnost
a vlastnosti. Z tohoto divodu byla vytazena geometrie P02 z dalSich testd.

Teplotni obrys ukazuje vyssi teplotni ovlivnéni u P03 v nékterych mistech 1 o 50 °C vyssi
nez u PO1. Celkové¢ je vidét vétsi souvislé plochy na P03 s vyssi teplotou. Z tlakového obrazu
je zase patrné, Ze na vétsi ploSe je vice zatiZen btit P03, ale na bfitu PO1 je vice kritickych mist
s hodnotami tlaku az 42 000 MPa, zatimco u P03 jsou maximalni tlaky ptiblizn¢ 30 000 MPa.
Vysledky ze 3D simulaci v AdvatEdge byly jesté vyuzity k Gipravé zaobleni fezné hrany.

Podle vysledki zkousek v AdvantEdge bylo rozhodnuto, ze budou vyrobeny prototypy P01
a P03. Na zékladé geometrie byl prototyp PO1 pojmenovan SOHT(090414PR-HM-P1 a prototyp
P03 byl pojmenovan SOHT090414SR-HM-P2.

Pied zkouSkami obrabéni bylo mimo jiné naméfeno hazeni pouzitych fréz. Oba prototypy byly
pouzity na nové fréze, ktera je v souCasné dob¢ ve stavu testovani. V porovnani se sou¢asnym
feSenim je vidét sniZeni radialniho hazeni o 51 % az 72 % a také snizeni ¢elniho hazeni o 50 %
az 70 %. Niz$i hodnoty hdzeni znamenaji rovnomérnéjsi zatizeni vSech bfitll a nepretézovani
jedné VBD. Zaroveil dochézi ke snizeni generovanych vibraci a hluku.

Béhem zkouSek obrabéni byly métfeny hodnoty drsnosti povrchu Ra, Rz a zatizeni stroje.
Sledovany byly také vibrace, pficemz jejich hodnoceni bylo provaddéno pouze subjektivné.
Kritickych hodnot dosahla jen VBD SOMT10 od Kyocery, kdy byly pro hloubku fezu
ap 0,5 mm a hodnoty posuvii 0,4 mm a 0,6 mm zkousky zastaveny.

Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro ob¢ hloubky fezu prokazuji, Ze obé konkurencni feseni
dosahuji vyrazné horsich hodnot nez ZDCWO09 i oba prototypy. Pro SOMT10 se pfi ap 0,2 mm
hodnoty Ra pohybovaly pro vyssi posuvy okolo 7 um a Rz 29 um a pro vyssi hloubku fezu
nebyly kviili vyrazné zvySenym vibracim naméfeny. U SWMTO09 byly hodnoty také vysoké,
pouze prubéh byl vice linearni. ZDCWO09 se pohybuje pro Ra okolo 1 pum a pro Rz kolem 5 pum.
Oba prototypy dosahuji dokonce jesté lepSich vysledkd.

Pti srovnani zatiZeni stroje jsou vidét u vSech linearni zavislosti podobnych hodnot. Pro obé
hodnoty hloubky fezu maji ale vyssi zatizeni konkuren¢ni VBD, konkrétn€ o + 1 % zatiZeni.

Velikost, tvar a zabarveni tfisek byly zkoumany pouze u prototypt. Pro obé hodnoty hloubek
fezu maji tfisky mensi spiradlovity tvar a pevné navinuti, coz je vhodné ke skladovani
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a recyklaci. Z fotek fréz v zabéru je vidét, ze nedochazi k namotavani a tfisky nezpusobuji
komplikace v misté fezu.

vvvvvv

vvvvvv

prumérného ¢asu 14,2 minut. Prototyp P2 si vedl Iépe s primérnym ¢asem 45,6 minut. Prototyp
P1 ani ZDCWO09 nedosahly sledované mezni hodnoty opotiecbeni hlavniho bfitu
VBb = 0,3 mm, a proto byly testy ukonceny pii dosaZeni stanovené doby obrabéni 96,8 min.

cwwvr

hodnot opotiebeni ze vSech sledovanych nastrojt.

Dalsi zptisob vyhodnoceni je sledovani typti opotifebeni. U konkuren¢nich VBD doslo ve vSech
ptipadech k vylomeni hlavniho bfitu. Prototyp P1 i ZDCWO09 nedoséhly kritického opotiebent,
ale lze sledovat tmavsi stopy na biitu od teplotniho ovlivnéni a mirné abrazivni opotiebent,
coz je optimalni zptsob opottebeni diky své predvidatelnosti.

Na zéklad€ vSech ziskanych vysledkl 1ze konstatovat, Ze nejlepSich celkovych vykonovych
parametrti dosahl prototyp SOHT090414PR-HM-P1:M8310. Hodnoty drsnosti povrchu byly
obdobné jako u varianty P2 v ramci akceptovatelného rozptylu, avsak z hlediska trvanlivosti
a mechanismul opotiebeni doséhl vyrazné lepsich vysledki.

Tab. 13 Ekonomické zhodnoceni VBD.

Ceny VBD za 1 ks
Oznaceni Cena bez DPH
ZDCWO09T304:M8310 324 CZK
SOHT090414PR-HM-P1:M8310 389 CZK
SOHT090414SR-HM-P2: M8310 389 CZK
SOMT100420ER-GM:PR1525 478 CZK
SWMT0904ZER-MM:AH8015 300 CZK
Cena odpovidajici jednomu btitu VBD
ZDCWO09T304:M8310 81 CZK
SOHT090414PR-HM-P1:M8310 97,25 CZK
SOHT090414SR-HM-P2: M8310 97,25 CZK
SOMT100420ER-GM:PR1525 119,5 CZK
SWMT0904ZER-MM:AHB015 75 CZK
Primérny ¢as do hodnoty VBb = 0,1 mm
Oznaceni T [min]
ZDCWO09T304:M8310 79,2 min
SOHT090414PR-HM-P1:M8310 88 min
SOHT090414SR-HM-P2: M8310 33 min
SOMT100420ER-GM:PR1525 30,8 min
SWMT0904ZER-MM:AH8015 30,8 min
Cena za 1 minutu obrabéni na jeden bfit
ZDCWO09T304:M8310 1,023 CZK
SOHT090414PR-HM-P1:M8310 1,105 CZK
SOHT090414SR-HM-P2: M8310 2,947 CZK
SOMT100420ER-GM:PR1525 3,880 CZK
SWMT0904ZER-MM:AHB015 2,435 CZK
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Ekonomické zhodnoceni (tab. 13) bylo realizovano na zakladé porovnani ceny za 1 minutu
obrabéni jednoho bfitu, coz je relevantni ukazatel pro vyhodnoceni nakladové efektivity
v prumyslové praxi. Tento parametr zohlediuje kombinaci pofizovaci ceny VBD a jeji
zivotnosti z naméefenych hodnot opotiebeni. Pro moznost srovnani vSech VBD byl sledovany
parametr opotiebeni VBb snizen na hodnotu 0,1 mm.

I kdyz byly v testech pouzity rizné frézy, jejich pofizovaci cena byla v ramci tohoto srovnani
zanedbdna. Duvodem je skutecnost, ze ekonomicky model v oblasti vysokoposuvového
frézovani je zalozen predev§im na zdkladé ceny VBD, nikoli samotnych frézovych téles.
Z tohoto divodu byly do hodnoceni zahrnuty vyhradné ceny VBD.

Ceny pouzité pro vypocty 1 vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 13. U prototypii P1 a P2 byla
cena odhadnuta zaméstnanci Dormer Pramet s.r.o. a ostatni informace byly ziskany z interni
databaze spolecnosti Dormer Pramet s.r.o.

Z vypoctenych hodnot cen za 1 minutu obrabéni na jeden bfit byl vytvofen sloupcovy graf
(obr. 52). Z vysledného grafu cenového srovnani je patrné, Ze nejnizsi jednotkové naklady
vykazuje referen¢ni desticka ZDCWO09, nasledovana prototypem P1, jehoz navySeni ceny
oproti referenci zistava stale v ekonomicky pftijatelném rozmezi. Tyto dve varianty tak dosahuji
nejlepSiho poméru ceny a vykonu. Naopak nejhiife z porovnavanych feSeni dopadla VBD
SOMT10, a to kvili kombinaci nejvyssi jednotkové ceny a vyrazné podprumeérné trvanlivosti
bfitu. Desticka SWMTO09 vykazala obdobné nepiiznivou trvanlivost, avSak jeji vyslednou
ekonomickou efektivitu ¢astecné zlepSuje nejnizsi cena ze vSech testovanych VBD.

Cena za 1 minutu obrabéni na jeden brit

Cena[CZK]
= M [#] i~
S I T & B T & B O

0,5

Obr. 52 Graf srovnani cen 1 minuty obrabéni na jeden bfit.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a otestovat novou vymeénitelnou bfitovou destiCku
pro vysokoposuvové frézovani tvrdych materidli, ktera by byla v idealnim piipadé po dalSich
testech zatazena do portfolia produktt spolecnosti Dormer Pramet S.r.0. a v budoucnu nahradila
soucasné feSeni ZDCWO09T304.

Uvodni ¢ast prace se vénovala teoretickému rozboru fe§ené problematiky, a to predeviim
principtim vysokoposuvového frézovani, vlastnostem nastrojovych materiali a mechanismim
opotiebeni. Nasledn¢ byla provedena technickd analyza a srovnani konkuren¢nich produkti
se souCasnym feSenim spolecnosti Dormer Pramet s.r.o., kterd slouzila také jako podklad
pro navrh vlastnich feSeni. V samostatné¢ kapitole byly definovany podminky testovani
a popsano pouzité technologické vybaveni véetn¢ charakteristik obrabéného materialu.

V ramci vyvoje byly navrzeny tfi odlisné prototypy s cilem najit optimalni geometrii. VSechny
navrhy byly podrobeny simulacim v softwaru AdvantEdge, které umoznily vyhodnotit
predevsim fezné sily, distribuci teplot a tlaku. Na zakladé vysledkti simulaci byly vybrany dva
prototypy, které byly nasledn€ vyrobeny a otestovany v redlnych podminkéch.

Soucasti experimentalni ¢asti bylo méteni hazeni fréz, kontrola tvrdosti obrabéného materidlu,
sledovani zatizeni stroje, méfeni parametri drsnosti Ra a Rz, analyza tfisek
a provedeni trvanlivostnich zkouSek. V ramci téchto zkouSek byly zaznamendny casy
do kritického poskozeni bfitu a zkouméany dominantni mechanismy opotiebeni.

Soucasné feseni spolecnosti Dormer Pramet s.r.0. i oba vyrobené prototypy dosahly v testech
lepSich vysledkl neZ vybrané konkurencni néstroje, a to zejména z hlediska kvality obrobené¢ho
materialu a Zivotnosti bfitu. NejlepSich celkovych vysledki doséhl prototyp Pl
a to z nasledujicich davodu:

e Nejniz$i opotiebeni ze vSech testovanych nastrojii — zkousky trvanlivosti byly ukonceny
po 96,8 minutach, pti¢emz opotiebeni hlavniho bfitu dosihlo pouze 0,106 mm (kritické
hodnota 0,3 mm).

e Dominantni abrazivni mechanismus opotifebeni — umoznuje dobrou piedvidatelnost
a stabilni chovani nastroje béhem celého testu.

e Vybornd kvalita obroben¢ho povrchu — dosaZzené hodnoty drsnosti byly stabilné
pod hodnotami Ra=1 pm a Rz=5 um.

e Vhodny tvar vznikajicich tfisek — spirdlovity a kompaktni tvar bez naruseni oblasti fezu
zajiStuje plynuly odvod tfisky.

e Vyrazné snizeni hdzeni pii pouziti nové frézy — radidlni hazeni bylo sniZzeno
051 % az 72 %, celni hazeni o 50 % az 70 %, coz pozitivné ovlivnilo Zivotnost
nastroje.

Na zakladé ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Ze cile bakalafské prace byly splnény. Byly
navrzeny a ovéfeny nové konstrukéni varianty VBD s potencidlem praktického vyuziti
a ptimého pfinosu pro sortiment spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o.

Po ukonceni této prace bude vyvoj dale pokracovat mimo akademicky ramec. Planovéano
je testovani prototypil pfi obrabéni oceli v mékkém stavu a litiny, a nésledné¢ i ovéfovaci
zkousky u vybranych zakaznikl. V ptipad¢ potvrzeni dosavadnich vysledkli a z4jmu ze strany
zakaznikli mize v budoucnu dojit k zafazeni prototypu P1 do sériové vyroby a postupnému
nahrazeni soucasného feSeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
de radialni hloubka fezu [mm]
ap axialni hloubka fezu [mm]
Dc fezny pramér [mm]
Dcx maximalni fezny pramér [mm]
f posuv za minutu [mm.min]
fn posuv na otacku [mm]
f, posuv na zub [mm]
n otacky vietena [min]
Ra primérna aritmeticka uchylka profilu [um]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]

u rozte¢ [mm]
Ve fezna rychlost [m.min ]
VB2 opotiebeni vedlejsiho biitu [mm]
VBb opotiebeni hlavniho btitu [mm]
VBc opotiebeni $picky hlavniho bfitu [mm]
Zn celkovy pocet bfiti nastroje [-]

a uhel hibetu [°]

B uhel bfitu [°]

Y uhel Cela [°]

K, uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

CAM Computer Aided Manufacturing

CAD Computer Aided Desing

CvD Chemical Vapour Deposition

HRC Tvrdost dle Rockwella

MCAD Mechanical Computer Aided Design

PEK PolyEtherKetone

PVD Physical VVapour Deposition

VBD Vyménitelna Bfitova Desticka
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Ptiloha 1
Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

1/10

Nameétené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: SOHT090414PR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
N P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Fréza: 50A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlac¢eny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 n [min™] 662
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 397 794 1588 2382 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 5-6 5-6 7-8 7-9 Dc[mm] | 385
1 Ra [um] 0,547 0,480 0,688 0,932 Dcx [mm] 50
2 Ra [pm] 0,599 0,478 0,701 1,031 Zn [-] 6
3 Ra [um] 0,539 0,362 0,672 0,994
1 Rz [um] 2,587 2,681 3,312 4,754
2 Rz [um] 2,965 2,958 3,797 5,650
3 Rz [um] 3,184 2,237 3,820 4,987

Vypoctené primérné hodnoty.

Dormer Pramet s.r.o.

VBD: SOHT090414PR-HM-

Fréza: 50A06R-SMOSO009-C-P1

P1:M8310

Material: 19552.4; 53 HRC
Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Chlazeni: stlaceny vzduch

ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 0,562 0,440 0,687 0,986
Rz [um] 2,912 2,625 3,643 5,130
Zatizeni [%] 55 55 7,5 8
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: SOHT090414SR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
N P2:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Fréza: 50A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlac¢eny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 n [min™] 662
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 397 794 1588 2382 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 5-6 6-7 7-8 8 Dc[mm] | 385
1 Ra [pm] 0,259 0,624 0,756 0,774 Dcx [mm] 50
2 Ra [pum] 0,454 0,461 0,746 0,782 Zn [] 6
3 Ra [pm] 0,445 0,468 0,815 0,706
1 Rz [um] 1,645 3,289 4,008 3,815
2 Rz [um] 2,359 2,659 3,607 4,517
3 Rz [um] 2,137 2,897 4,171 3,628

Vypoctené primérné hodnoty.

VBD: SOHT090414SR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
Dormer Pramet s.r.o. P2:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: 50A06R-SMOSO009-C-P1 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 0,386 0,518 0,772 0,754
Rz [um] 2,047 2,948 3,929 3,987
Zatizeni [%] 55 6,5 75 8
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: ZDCW09T304:M8325 ﬁﬁiﬁéfl'gégff&ifs% ?riri]
S.r.o. Fréza: 50A06R-SMOZD09-C o .
Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 n [min™] 618
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 309 618 1237 1855 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 5-7 6-7 7-8 8-9 Dc [mm] | 41,2
| Ra [um] 0,663 1,102 1,156 1,061 Dex [mm] | 50
2 Ra [um] 0,705 1,026 1,114 0,947 z0 [] 5
3 Ra [um] 0,589 0,971 1,078 1,023
1 Rz [pum] 3,571 5,163 4,815 4,311
2 Rz [um] 3,196 4,709 4,192 3,879
3 Rz [um] 2,719 4,702 4,419 4,397

Vypoétené prumérné hodnoty.

Dormer Pramet s.r.o.

VBD: ZDCW09T304:M8325
Fréza: S0A06R-SMOZD09-C

Material: 19552.4; 53 HRC
Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Chlazeni: stlaceny vzduch

ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 0,652 1,033 1,116 1,010
Rz [um] 3,162 4,858 4,475 4,196
Zatizeni [%] 6 6,5 7,5 8,5
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Kyocera ) ; Material: 19552.4; 53 HRC
Precision Tools VBDl.:S,Ol\'/IT100420ER1-(§5 g/_II_PI\I} R Rozmér: 300x100x250 [mm]
Inc. reza: MEHOSOR-10-5T- Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 n [min™] 722
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 361 722 1443 2165 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 7 8 9 10-11 Dc [mm] 35,3
1 Ra [um] 1,438 2,224 6,942 6,109 Dcx [mm] 50
2 Ra [um] 1,134 1,928 7,098 5,431 Zn [-] 5
3 Ra [um] 1,293 1,996 7,714 5,173
1 Rz [um] 6,941 10,863 28,698 26,059
2 Rz [um] 5,891 10,546 28,699 28,423
3 Rz [um] 6,602 9,275 30,821 25,453

Vypoctené primérné hodnoty.

Kyocera Precision VBD: SOMT100420ER- Material: 19552.4; 53 HRC
Tools Inc. GM:PR1525 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: MFHO50R-10-5T-M Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 1,288 2,049 7,251 5,571
Rz [um] 6,478 10,228 29,406 26,645
Zatizeni [%] 7 8 9 10,5
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Tungaloy Czech | VBD: SWMTO0904ZER-MM:AH8015 %:ﬁgialségiiéoig%ﬁ%
S.r.o. Fréza: TXSW09MO050B22.0R05 W .
Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 n [min™] 690
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 345 690 1381 2071 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 6 7 8 9 Dc[mm] | 36,9
1 Ra [um] 1,854 2,294 4,439 4,993 Dcx [mm] 50
2 Ra [um] 1,675 2,936 3,846 4,980 Zn [-] 5
3 Ra [um] 1,812 2,796 3,171 4,327
1 Rz [um] 10,943 12,999 22,493 25,390
2 Rz [um] 7,864 15,686 20,845 28,602
3 Rz [um] 8,506 12,763 18,441 24,046
Vypoctené primérné hodnoty.
Tungaloy Czech VBD: SWMTO0904ZER- Material: 19552.4; 53 HRC
ST 0. MM:AH8015 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: TXSW09MO050B22.0R05 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 1,780 2,675 3,819 4,767
Rz [um] 9,104 13,816 20,593 26,013
Zatizeni [%] 6 7 8 9
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: SOHT090414PR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
N P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Fréza: S0A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlac¢eny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 n [min™] 608
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 365 730 1459 2189 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 7-8 8-9 11-12 12-13 Dc[mm] | 41,9
1 Ra [pm] 0,454 0,756 0,603 1,004 Dcx [mm] 50
2 Ra [um] 0,468 0,937 0,525 1,088 Zn [-] 6
3 Ra [um] 0,241 0,838 0,658 0,972
1 Rz [um] 2,563 3,738 2,621 4,938
2 Rz [um] 2,543 4,377 2,479 5,245
3 Rz [um] 1,862 3,943 3,358 4,025

Vypoctené primérné hodnoty.

VBD: SOHT090414PR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
Dormer Pramet s.r.o. P1:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: 50A06R-SMOSO009-C-P1 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [pum] 0,388 0,844 0,595 1,021
Rz [um] 2,323 4,019 2,819 4,736
Zatizeni [%] 7,5 8,5 11,5 12,5
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: SOHT090414SR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
N P2:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Fréza: S0A06R-SMOS009-C-P1 Chlazeni: stlac¢eny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 n [min™] 608
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 365 730 1459 2189 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 7-8 8-9 10-11 12-14 Dc[mm] | 41,9
1 Ra [um] 0,235 0,339 0,484 0,847 Dcx [mm] 50
2 Ra [um] 0,294 0,383 0,584 0,800 Zn [-] 6
3 Ra [um] 0,253 0,444 0,464 0,904
1 Rz [um] 1,708 1,739 2,866 3,811
2 Rz [um] 1,873 1,018 3,309 3,945
3 Rz [um] 1,862 2,249 2,668 4,144

Vypoctené primérné hodnoty.

VBD: SOHT090414SR-HM- Material: 19552.4; 53 HRC
Dormer Pramet s.r.o. P2:M8310 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: 50A06R-SMOSO009-C-P1 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [pum] 0,261 0,389 0,511 0,850
Rz [um] 1,814 1,969 2,948 3,967
Zatizeni [%] 75 8,5 10,5 13
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Dormer Pramet VBD: ZDCWO09T304:M8325 poaterial: |9 fé&;ﬁﬁﬁ%
S.r.o. Fréza: S0A06R-SMOZD09-C o .
Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 n [min™] 582
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 201 582 1163 1745 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 6-8 7-9 10-11 12-13 Dc[mm] | 438
| Ra [um] 0,621 1,235 1,113 0,957 Dex [mm] | 50
2 Ra [pm] 0,579 1,161 1,031 1,134 Z0 [] 5
3 Ra [um] 0,524 1,216 1,197 1,402
| Rz [um] 3,163 5,186 4,423 3,773
2 Rz [um] 2,817 5,132 3,898 4,504
3 Rz [um] 2,499 5,162 3,808 5,198

Vypoctené primérné hodnoty.

VBD: ZDCW09T304:M8325

Material: 19552.4; 53 HRC

Dormer Pramet s.r.o. Fréza: 50A06R-SMOZD09-C Rozmér: 3’00x190x’250 [mm)]
Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 0,575 1,204 1,114 1,164
Rz [um] 2,826 5,160 4,043 4,492
Zatizeni [%] 7 8 10,5 12,5
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Kyocera ) ; Material: 19552.4; 53 HRC
Precision Tools VBDl.:S,OMT100420ER1-(§5 g/_II_PI\I} == Rozmér: 300x100x250 [mm]
Inc. reza: MEHOSOR-10-5T- Chlazeni: stlaéeny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 n [min™] 658
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 329 658 1317 1975 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 6-10 9-10 - - Dc[mm] | 38,7
1 Ra [um] 1,397 4,983 - - Dex [mm] 50
2 Ra [pum] 3,523 6,962 - - Zn [-] 5
3 Ra [um] 1,274 5,433 - -
1 Rz [um] 6,867 18,485 - -
2 Rz [pm] 15,480 | 22,653 - -
3 Rz [um] 5792 | 20,090 - -

Vypoctené primérné hodnoty.

Kyocera Precision VBD: SOMT100420ER- Material: 19552.4; 53 HRC
Tools Inc. GM:PR1525 Rozmér: 300x100x250 [mm)]
Fréza: MFHO50R-10-5T-M Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 2,065 5,793 - -
Rz [um] 9,380 20,409 - -
Zatizeni [%] 8 9,5 - -
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Vysledky méfeni zatizeni a drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty.

Tungaloy Czech | VBD: SWMTO0904ZER-MM:AH8015 Ix:ﬁ?ﬁg égi fg&;%?ﬁri]
S.r.o. Fréza: TXSW09MO050B22.0R05 ', "
Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 n [min™] 642
f, [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6 ae [mm] 33
f [mm.min?] 321 642 1284 1925 Ve [mm.min?] | 80
Zatizeni [%] 7-8 9-10 11-12 14-15 Dc[mm] | 39,7
| Ra [um] 1,579 4,414 5,008 5,981 Dex [mm] | 50
2 Ra [pum] 3,484 4,605 5979 | 10,706 z0 [] 5
3 Ra [um] 1,790 3,018 2,838 6,044
| Rz [um] 7427 | 18267 | 29,695 | 26,972
2 Rz [um] 13,204 | 22,544 | 38,463 | 54,703
3 Rz [um] 7810 | 13,841 | 18246 | 35676

Vypoctené primérné hodnoty.

Tungaloy Czech VBD: SWMT0904ZER- Materviél: 19552.4; 53 HRC
S0, MM:AH8015 Rozmér: 300x100x250 [mm]
Fréza: TXSW09MO050B22.0R05 Chlazeni: stlaceny vzduch
ap [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
fz [mm] 0,1 0,2 0,4 0,6
Ra [um] 2,284 4,012 4,608 7,577
Rz [um] 9,480 18,217 28,801 39,117
Zatizeni [%] 7,5 9,5 11,5 14,5




