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1 UVOD

Cilem kazdého podnikani jsou co nejvyssi vynosy a vybudovani konkurenceschopnosti
na trhu. Proto je potfeba, aby spolecnosti neustale zdokonalovali svoje technologie, know-
how a kvalifikovanost. Firmy si zajisti svou oblibenost u zdkaznikli vybornou znalosti
obrabénych materiall, diky niz dokaZzi zakaznikovi poradit jakym nastrojem a jakymi feznymi
parametry obrabét. Z toho divodu je Casta spoluprace podnikli s univerzitami nebo jinymi

veédecko-vyzkumnymi ustavy.

Téma prace bylo zadano spole¢nosti Navel spol. s r.o., kterd se zabyva vlastni vyrobou
nastrojii pro obrabéni nejraznéjSich aplikaci, jako jsou letecky, energeticky a automobilovy
prumysl. Testovani vzorki a jejich vyhodnoceni bylo provedeno na zafizenich Regiondlniho

technologického institutu pti Zapadoceské univerzité v Plzni.

1.1 Cile prace

Firma Navel se mimojiné zabyva vyrobou nastroji ze slinutych karbidi a v soucasné
dob¢ hleda sméry pro inovaci téchto nastroji. Cilem této prace je zamétit se na optimalizaci

fréz ze slinutych karbidi pro obrabéni austenitickych nerezovych oceli.

Navel doporucuje frézu s oznacenim FR. Tato Ctyrbfitd SK fréza ma nerovnomérnou
geometrii (tzn. rozdilné stoupani Sroubovic a nerovnomérné déleni zubt). Mezi hlavni vyhody
nerovnomérné geometrie frézy patii klidn€jsi chod bez vibraci. Nerovnomérna geometrie
frézy ma zaroven i svd omezeni. Takovéto frézy jsou naro¢n€j$i na vyrobu a neni mozné
libovolné prodluzovat ¢innou ¢ast (rozdilné stoupani Sroubovic by pii prodlouzeni ¢inné ¢asti

vyustilo v neptipustné zeslabeni zubti frézy).

Vzhledem k tomu, ze tyto praktické informace podlozené konkrétnimi vysledky
z experimentdlniho métfeni ve firmé Navel chybi, bylo rozhodnuto zaméfit se na ptinosy
nerovnomérné geometrie vici rovnomeérné geometrii a tyto piinosy porovnat na zakladé
trvanlivosti nastroji. Pro sledovani trvanlivosti nastroje je potfeba zminit princip

opotitebovani nastroje a faktory ovliviiujici trvanlivost nastroje.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

2.1 Trvanlivost[1], [5]

Trvanlivost Ize formulovat jako soucet vSech Cistych (strojnich) ¢ast fezani, od zacatku
obrabéni, az po opotiebeni biitu ndstroje ¢i vylomeni bifitu. Miru a hodnotu opotiebeni je
nutné stanovit tak, aby mél obrobek pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu po dobu
trvanlivosti nastroje. Zvukovy vjem béhem obrabéni zna¢i nekontrolovatelny odchod tiisky

nebo Spatnou funkei bfitu.

Trvanlivost miize byt dale posuzovana podle poctu provedenych operaci (obrobenych
kust) a celkové délky drahy biitu.

V nejkrajn€j$im piipadé mize dojit k lomu. Jednd se o nepravdépodobny jev proto,
7ze pirevazna cast vyroby probihd pod uzavienym krytem stroje. Vyroba je navic
automatizovand, casto bez obsluhy. Aby se predeSlo komplikacim pii obrabéni, je nutné

zasadné dodrZovat stanoveni trvanlivosti a spolehlivosti bfitu.

Rezna a posuvova

Metoda obrabéni rychlost
L |
Rezné podminky Sifka zabéru osffi
L |
Trvanlivost nastroje ( (
| Vlastnosti
obrabéného = . L
materialu Rezné prostiedi

Matenalu nastroje

L

Obr. &. 1 - Vlastnosti ovliviiujici trvanlivost [18]

2.1.1 Vliv fezné rychlosti [1], [5]

Trvanlivost nastroje ovliviluje teplota fezani souvisejici s feznou rychlosti. Déle se
projevuje fada jinych vlivil, jako naptiklad vznik nartistku nebo vlastnosti materidlu biitu. Je

pravidlem, Ze pokud stoupa feznd rychlost, klesd nerovnomérné trvanlivost btitu.
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Taylorlv vztah vyjadiuje zavislost trvanlivosti bfitu na fezné rychlosti v T=f{(v).
v Tn = C‘UT
c,r- Taylorova konstanta

n- uréeno rozsahem trvanlivosti bfitu

Po uprave vypada Tayloruv vzorec nasledovneé:

Konstanta c¢,; je dana druhem materidlu biitu.
Cour . .
T = o [min, m/min]

1, .. o I : T iy
Exponent m = — zavisi na aktudlnim rozsahu fezné rychlosti a druhu fezného materialu.

2.1.2 Opotiebeni nastroje [1], [5]

2.1.2.1 Otupeni btitu [1], [5]

Opotiebeni je béZznym nasledkem odebirani materialu, jehoZ pticinou je silovy styk
dvou na sebe piisobicich ploch, které na sebe plsobi relativnim pohybem. Rozsah otupeni
méfime experimentalnimi metodami. Méfi se velikost otupeni a jejich pfi¢iny v zévislosti
na Case fezani. Z kvalitativnich hledisek (drsnost a pfesnost povrchu) a ekonomickych
hledisek (zivotnost, trvanlivost) je ur¢ena optimalni velikost otupeni biitu. Tyto mechanismy
pusobi plynule v pritbé¢hu Casu, pii ¢emz plati, Ze Casovy okamzik jejich piisobeni nemusi byt

vzdy stejny.

Plasticka deformace a kiehky lom, oproti pfedchozim mechanismim, plsobi
neocekavané. Nasledkem toho je zni¢eni ndstroje (ulomeni Spi¢ky, zména tvaru bfitu nastroje,
lavinové opotiebeni). V disledku abraze, adheze, difize a oxidace dochazi k opotfebovani
cela nastroje a opotfebovavani hibetu vlivem oxidace a abraze. To, zda se nastroj opotiebi
na Cele popiipadé€ na Spicce, ovliviluje geometrie nastroje, fezné podminky a zplisob obrabéni.

Zmény povrchovych vrstev bfitu (zména tvrdosti, drsnosti povrchu) a zména tvaru bfitu
(zména tfeznych Uhli o, ya tvaru Cela 1 hibetu)- otupeni bfitu, jsou zptisobené silovymi

a tepelnymi interakcemi mezi materialem obrobku (tfisky) a materidlem bfitu.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Ladislav Smitka

vytvareni vymolu na cele

.....

vytvareni
plosky na
hibeté

Obr. &. 2 — piiklad opotiebovavani britu [5]

2.1.2.2  Vznik otupeni [5]
1. Otérem- v misté, kde se dotykd bfit nastroje s materidlem obrobku. Setkdvame se
s nim pfi obrabéni fezdnim.
2. Plastickou deformaci bfitu- k deformaci dochézi pfi vysokém silovém a tepelném
zatizeni britu.
3. Kiehkym lomem bfitu- v pfipad¢ silového zatizeni bfitu nebo dojde-li napiiklad

ke chvéni.

2.1.2.3 Pficiny otupovani btitu [2], [3], [5]
a) Fyzikalni (pfiniZSich teplotach)

Na kontaktnich plochach bfitu s obrobkem vznikaji slozit¢ chemické a fyzikalni jevy,

kviili kterym se biit otupuje, méni svoje vlastnosti a tvar.

Aby bylo dosazeno ekonomickych, kvalitativnich a kvantitativnich vysledkti obrabéni,
je potiebné nalézt piiméfené pracovni podminky a material bfitu néastroje. Tyto podminky

jsou zaloZené na vysledcich experimentalniho testovani fyzikdlné-chemické podstaty otupeni.

Diky znalosti vlivu d€jii na otupeni je moZné aktivné ovliviiovat intenzitu otupovani.
U obrobku naptiklad zvolenim spravné metody dezoxidace pii vyrobé oceli. V piipadé britu
spravnou volbou chemického sloZeni legur. DalSim dilezitym aspektem, ovliviiujicim

velikost otupeni, je vybér spravného fezného prostiedi.
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b) Chemické (pfi vysSich teplotach)

- difaze: Objevuje se v ptipadé piekroceni teploty, tzv. disociacni teploty prvki
obsazenych v materidlu bfitu, tj. teplota vy$$i nez 680°C. Atomy se pii ni z obrabéného

materidlu ptesouvaji do nastrojového materialu a naopak.

RozliSovany jsou dva druhy difuze, reaktivni a heterogenni.

e O g s @

Obr. &. 3 - Hlavni mechanizmy otupeni b¥itu [3]

. Pole 1 — abrazivni opotiebeni

. Pole 2 — difiizni opotiebeni

. Pole 3 — oxidacni opotiebeni

. Pole 4 — staticky ¢i dynamicky lom

. Pole 5 — adhezni opotiebeni

Kiehky lom britu

- lom zplsobuje vysoké mechanické zatizeni, napi. pieruSovany fez a vmeéstky

v obrabéném materialu, atd.
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Plasticka deformace b¥ritu

- je dusledkem mechanického a tepelného kumulovaného zatizeni. Tzv. lavinové

opotiebeni je jednim z nezadoucich disledk deformace bfitu.

2.1.2.4 Tvary otupeni bfitu [1], [5]

Pt1 vybéru nastroje jsou brany v potaz technologické a ekonomické hledisko. Technologické
hledisko je zapojeno ve chvili, kdy néstroj neodebira material v dostatecné presnosti a pti
nizké kvalité. Volba z ekonomického ohledu, kterd vychdzi z pozadavkll hospodarnosti
procesu. NejcastéjSimi kritérii jsou VB, KT a VBmax.

Chemické 1 fyzikalni procesy ovliviiuji spole¢né pribéh vzniku otupeni, 1 kdyZ v rizné mife.
Za ur¢itych podminek miZe byt néktery z d&ji rozhodujici, napt. diftize pti vysokych feznych
rychlostech nebo naopak abraze pti nizkych feznych rychlostech.

Intenzita konkrétniho déje je ovlivnéna mistem piisobeni (stfed kontaktni plochy oproti

okrajim kontaktni plochy). Tvary otupeni zavisi na fezném materidlu a pribéhu fezani.

Typy otupeni:
- vymol na Cele v drdZce nastroje
- ryhy na okrajich opotiebeni hibetu a cela

- otfena ploska na hibetu btitu

Vlivy na tvar a velikost otupeni bfitu otérem:

a) Druh fezného materidlu:

SK — doporucené tezné podminky => vyvazené opotiebeni Cela (vymol) 1 hibetu

(rovnomérng Siroka ploska). Zménou v, a f'se méni tvar otupeni:
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celo

v ——
Obr. €. 4 - Vlivy na tvar a velikost otupeni biitu otérem [5]

Geometrie britu:

o : zmenSeni nebo zvétSeni z doporucené hodnoty jsou pfiCinou riistu opotiebeni VBB
(vEtsi tireni, rist teploty)
v : negativnéj$i hodnoty zptisobuji rist opotiebeni KT
K : zvétSeni je pficinou ristu otupeni KT 1 VBB, predevSimVBc (vétsi tepelné zatiZeni
Spicky)
re : mensi hodnoty nez doporucené zptsobuji rast VBc, zvlasté piire= 0
b) Rezné podminky:

Pomérny vliv vea s - viz diagram vyse.

c¢) Material obrobku:
Zpevneény povrch nebo povrchova kiira zptsobuji rist opotiebeni VBN
Nachylnost ke zpeviiovani je pfi¢inou rastu opotiebeni VBc, zv1asté na vedlejSim ostii

Horsi tepelna vodivost ovliviiuje nariist opotiebeni VB a zaoblovani ostii (rn).
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Obr. &. 5- Druhy opoti‘ebeni biitu [5]

2.1.2.5 Zavislost otupeni otérem na dobe¢ fezani [1], [3], [5]
K otupeni britu dochazi vlivem rostouciho ¢asu obrabéni. Diisledkem toho je nelinedrni
zvétSovani rozmértt VB, KT a dalSich. Gradient nartistu otupeni s ¢asem fezani je znamy jako

intenzita otupovani.

=
bFit v I. fazi

|faze |l.faze - linearni ll.faze
t (min) ijﬁ
(mm) '
bFit ve Ill. fazi
t (min)

Obr. &. 6- Zavislost otéru na dobé Fezani [5]
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I. faze: Vznika vlivem opottebeni nerovnosti ostii

Opotiebeni intenzivné roste, ale intenzita postupné¢ pomalu klesa do doby, nez dojde
k ustéleni na urcité hodnoté. Materialové a geometrické defekty ovlivituji fezny klin. Na hibet

nastroje pusobi velky tlak z obrabéného materidlu. S rostouci Sitkou plochy opotiebovani

na hibeté dochazi ke snizeni mérnych tlakd.
II. faze: Linearni faze

Oproti ptedchozi fazi je intenzita opotiebeni mensi a nedochazi téméf k Zadné zméné.

Pozadavkem je co nejmensi opotiebeni, a soucasné co nejvétsi délka tohoto useku.
I1I. faze: Vznik intenzivniho opotiebeni

Béhem této faze dochazi k nariistu intenzity opotiebeni, jehoz ditvodem je piedevSim
zména podminek soucasného plisobeni fezn¢ho a obrabéného materialu. Ke zméné geometrie
urcité ¢asti fezn¢ho klinu dochazi pti opotiebeni nastroje. To mé za néasledek zménu sméru
a velikosti feznych sil. Soucasné se méni velikost tiecich sila a normalovych tlakl na hibeté
a Cele nastroje a také stoupd teplota v fezu. Ostii ztraci svoji tvarovou pevnost. Mize dojit

ke ktehkému lomu nebo plastické deformaci.

Dalsi vlivy na ¢asovy prubeh opotiebeni VB

- polomér zaobleni ostii rn, kvalita ostii a drsnost ploch bfitu:

- drsnost ploch bfitu a kvalita ostfi, polomér zaobleni ostii ry:

VB
(mm)

- fezna rychlost v,:

VB
(mm)

t (min)

Obr. &. 7 - DalSi vlivy na ¢asovy prubéh otupeni VB [5]
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- fezna rychlost ve:
Roste-li ve, obecné se zvySuje intenzita otupovani VB 1 KT. Obrabi-li se uhlikova ocel,
je pribéh VB nejednotvarny v oblasti tvorby nartistku. Stabilni tvorba nartstku

zmirnuje intenzitu otupovani. U nestabilni tvorby nartistku je tomu naopak.

-vliv posuvu f:

Rist posuvu neovliviiuje tak vyrazné rast intenzity otupovani VB jako fezna rychlost.

Velikost otupeni btitu se hodnoti:
a) hmotnosti nebo objemem opotieben¢ho materialu biitu
b) urcenim velikosti rozmérl otupeni na hibeté a cele britu

¢) sledovanim jevl souvisejicich s otupenim biitu

ad a)
Ptimé metody:
- méteni vybraného kritéria opottebeni
- ultrazvukové, pneumatické, radioaktivni
- vaZeni btitové desticky

- elektrické metody

Neptimé metody:
- vyhodnocovani a méfeni piikonu obrabéciho stroje
- vyhodnocovéni a méteni slozek fezné sily
- m&feni struktury povrchu métené teploty

- teploty fezani méfeni kmitdni

10
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ad b)

Jednim z nejcastéjSich a nejjednodussich zplsobtl, jak zjistit otupeni biitu je méteni
rozmérd otupeni. Nejéastéji se jednd o otfenou plosku na hibetu. Pokud neni rovnomérna,

méti se jeji praimérnd Sitka VBB a hodnota VBBmax.

prechody ostii (Spic¢ky), byva tomu tak napt. u tvarovych, potom praveé v téchto mistech byva
otupeni hibetu intenzivnéjsih fréz. Vymol, ktery je dalsi castou formou otupeni biitu, je

tvofen odchazejici tfiskou na ¢ele britu.

Nejcasteji je méiena jeho Sitka KB nebo hloubka KT, vzdalenost jeho okraje od ostii

nebo osy zlabku od ostii KM.

2.1.3 Dlouhodoba zkouska trvanlivosti [1], [5]

Pocatkem 20. stoleti se timto problémem zacal zabyvat F. W. Taylor. Zjistil, ze fezna
rychlost nejvice ovliviiuje trvanlivost nastroje a odvodil zdkladni vztah pro vzajemnou

zavislost téchto dvou veli¢in, u nds znamy jako "T-vc zavislost" (n¢kdy téz "Taylortv vztah").

Po provedeni dlouhodobé zkousky, ktera probihd za podminek, které odpovidaji témer
realnému obrabéni, je uréen material, stroj, upnuti, rozméry a tvar obrobku. Rezny néstroj lze

urcit, ale obvykle je tfeba zvolit geometrii biitu, fezny material.

11
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Podle materialu obrobku a typu operace volime fezny material. Rezné prostiedi je

zé&vislé na druhu obrabéni, fezné rychlosti a druhu obrabéného materialu.

Ptiprava experimentu

Je potteba urcit velikost kriteridlniho opotfebeni, které zavisi na druhu ndstroje
a na druhu obrabéného materidlu. Velikost kriteridlniho opotiebeni l1ze zvolit z referen¢nich
experimentll. Velikost opotiebeni dale ovliviiuje typ operace (hrubovani, nacisto), funkce

btitu s velikosti opotiebeni a dostupné zdroje.

Volba feznych podminek

Pted samotnou zkouskou je mozné experimentem ziskat piedstavu o velikosti fezné
rychlosti, hloubek fezu ve vztahu k trvanlivosti a posuvu. Déle potom Ize vybrat doporucené
fezn¢ podminky, které doddva vyrobce nastroje. Volba rozsahu experimentu je dana
doporuenim nebo vysledky pifedexperimentu, a poctem urovni feznych podminek,

zéavisejicich na cili experimentu a velikosti dostupnych zdroja (finance, lid¢, Cas).

Na presnosti vysledki zavisi volba poctu opakovani méteni. Pti vét§im poctu opakovani
je ziskana vyss$i ptresnost Taylorovy funkce. V tuto chvili by mél byt ziskdn experimentalni
funk¢éni model (EFM), vyjadiujici uréeny pocet nezavisle proménnych, pocet Grovni, pocet

opakovani a pocet bodii méfeni.

= 5 opoliebenycl
g | al [ife e berion [ [ i
g S o opotiebenyc
s| E o € heron
A e
L] ¥, q:_l | _.". 1
F > ¥ '_ ¥ ¥y i ¥
. 2 . 2| SV NN
< | -2 3 -'/—.* L - - - :
2 P < I t, b 4 a7 <1y
1 - | i o e )
$ — L. e
a s
:.; ﬁ{,-‘-"" i ;1‘-1'.1,1 -:'-| feratedy agual fo i Approcimately equal fo
L = T ol s £ ir. in Bogre 1 by s
3 | ¢ edge roundness (5, in figors 1) e I e edge roundness (s dn fipure 1)
]
Faabfimes @ - l
Cwifing ture |, m Culting ture ¢ min
Obr. €. 9 - Pribéh experimentu [1] Obr. ¢. 10 - Vyhodnoceni dlouhodobé zkousky [1]
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Z minimaln¢ péti bodl Ize stanovit charakteristiku kiivky tak, aby v poslednim cCase
byla naméfena vysSi hodnota nez je urCené kritické opotiebeni. Kfivku neni mozZno

extrapolovat mimo ¢as fezani. Zkousku je zapotiebi provést 3x pii kazdé fezné rychlosti.

InT

-vyneseni bodi do grafu

T ‘\ft-l
-In souradnic v, T
: t,
-prolozeni pfimkou c N\ k=uwya
-
—
s
= *
ST t,
- 2
InT =Incp, —m-Inv -
T=cp-v™ r, t1
‘
v TY™ = ¢
" B N % |ny
m =k = tan < Cutting 1pesd v, m/min

Obr. &. 11 - Logaritmicka zavislost T na v [1]

In cr,, je hodnota na ose In T, kde tuto osu protind ptimka

crp = (ncry,) e

Vysledkem dlouhodobé zkousky trvanlivosti je ur€eny Tayloriiv vztah

6-10°
T=6-10° v73% T = =
U3'25 . f2,1 . ap,

Dosazenim tfezné rychlosti z intervalu méfenych feznych rychlosti do ur¢eného Taylorova
vztahu, je ziskéna trvanlivost pro zvolenou feznou rychlost. Nelze dosadit feznou rychlost,
nespadajici do intervalu méfenych feznych rychlosti. DalS§i moZnosti je dosadit do rovnice

trvanlivost a tim urcit feznou rychlost.
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2.1.4 Kratkodobé zkouSky obrobitelnosti [1], [5]

Jedna se o méné objektivni zkousky, které trvaji kratSi ¢as a dochdzi pti nich k nizsi
spotiebé materidlu. Soucasny prudky vyvoj nové vyvijenych, vysoce pevnych, tvrdych
a houzevnatych technickych materiald si zadda rychlé a dostatecné piesné stanoveni

obrobitelnosti materialu, a to pfedevsim tfiskovym obrabénim.

Kratkodobé zkouSky se hodi pro rychlé rozdé€leni skupiny materidla podle stupné
obrobitelnosti, pro zjisténi piipadné zmény stupné obrobitelnosti u jednotlivych dodavek
stejného druhu materialu nebo pro rychlé wurCeni relativniho stupné obrobitelnosti
z jednotlivych materiala. Podle principu a pouzit€ého kritéria se kratkodobé zkousky déli

na pfimé a nepfimé.

2.2 Charakteristika austenitickych korozivzdornych oceli [1], [4],

[6]

Dle CSN normy jsou nerezové oceli fazeny do tiidy 17. Na zakladé chemického slozeni
jsou oceli rozdéleny na oceli chromové, chrommanganové (korozivzdorné) a chromniklové.
Déle je lze délit podle struktury na oceli martenzitické, austenitické, feritick€, martenziticko-
feritické, austeniticko-feritické a disperznézpevnéné korozivzdorné. Za disperzné zpevnéné
korozivzdorné oceli jsou povazované oceli, které vznikly modifikaci austenitické oceli
se zakladnim slozenim 18% Cr a 10% Ni. Jedna se o precipitatné zpevnéné martenzitické
a austenitické oceli. RozpousStéci Zihani a nasledné umélé starnuti (u kazdé oceli
pii rozdilnych podminkéch) ma za nasledek vylouceni precipitatl legujicich prvka, napiiklad

Al Cu, Ti, N, Nb z pfesycené zdkladni matrice.

U téchto oceli je dilezity obsah chromu, nicméné korozivzdornost zavisi na dalSich
legujicich prvcich a jejich obsahovém mnoZstvi. Korozivzdorné oceli zpravidla obsahuji
minimalné 12% chroému, za Gc¢elem zajiSténi pasivacnich schopnosti oceli. Dal$imi legujicimi
prvky, které¢ v kombinaci s chromem zlepSuji korozni vlastnosti, jsou napiiklad molybden
a nikl. Oceli jsou odolngj$i proti mezikrystalické korozi diky niobu a titanu. Dusik zvySuje
korozivzdornost a pevnost. Piidani siry potom zajiStuje lepSi obrobitelnost. S obsahem

dalsich legujicich prvkli se méni struktura nerezovych oceli.
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Obr. €. 12 - Vyznadeni oblasti chemickych sloZeni korozivzdornych [6]

2.2.1 Obrabéni austenitickych oceli [1], [5], [6], [7]

Vsechny druhy nerezovych oceli jsou obtizné¢ obrobitelné az na podskupinu feritickych
oceli. Diky absenci niklu jsou feritické oceli dobfe obrobitelné. Problémem jsou ptredevsim
rychlé opotiebeni bfitu a Spatné lamani a odchod tfisek. Plastickou deformaci fezné hrany
zpusobuje nizka tepelna vodivost. Nizka kvalita povrchu vzniké v disledku nartstkii na bfitu.
Dal$im druhem opotiebeni je chemicka diflize mezi povrchem obrobku a biitu. K poSkozeni
nastroje dochazi kvili abrazivnimu nebo adhezivnimu opotiebeni, praskdni ¢i vylamovani
fezné hrany. Vytrhavani lasturovitych Supinek z povrchu bfitu je zpiisobeno intenzivni adhezi

(navafovanim) materidlu obrobku (tfisky) na bfit.
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Lo

Obr. & 13 - Lasturovity lom [5]

Austenitické oceli jsou fazené k téZkoobrobitelnym ocelim. Divodem je jejich nizka

tepelna vodivost, velky sklon ke zpevitovani za studena a dobra houZevnatost.

Zpevnéni za studena je spojené s preménou austenitické struktury na strukturu
martenzitickou, pokud na material piisobi vysoké deformace. Austenit je vazan na vysokou
rychlost zpevilovani za studena. Vysledkem zpeviiovani za studena miize byt vznik zony
na obrobené plose s extrémné vysokou tvrdosti. Velky vyznam pii obrabéni ma také typ

krystalové miizky, ovliviiujici 1 samotné vlastnosti daného materialu.

Austenitizaénim Zihanim pfi teploté 1000 az 1100 ° C a ochlazenim vodou lze zlepSit
obrobitelnost oceli. Tim dojde k rozpusténi tvrdych karbidl z hranic austenitickych zrn a je
dosazeno stejnomérné austnitizacni struktury. Ochlazeni oceli vodou je nutné provést tak
rychle, aby nedoSlo k opétovnému vylouceni rozpusténych karbidid. VétSinou je ftizené
ochlazovani soucasti primarni vyroby, napiiklad za tepla valcovanych normalizovanych
profill, a to predev§im z ekonomického hlediska. Valcovany material je ihned fizené

ochlazeny, aby nemusel byt opét ohiivan a poté znovu chlazen.

Vliv chemickych prvkii v austenitické oceli na obrobitelnost je nasledujici:

Chrom — Tato legura v oceli je typicka pro svou malou odolnost proti teCeni. Piesto je
soucasti vétSiny nizkolegovanych oceli jiz od pocatku jejich vyvoje, kdy se chrom ptidaval
do molybdenovych oceli pro zvyseni plasticity proti poruseni pii teeni, k potlaceni sklonu
ke grafitizaci a ke zlepSeni odolnosti vii¢i korozi. Pokud ocel obsahuje vice chromu, bude se
ve struktufe tvofit chromovy karbid M7Cs, jehoZ sloZeni neni vyhodné. Charakteristickym

znakem propopousténi tohoto materidlu je tvorba hrubych ty¢inkovitych tGtvarti misto jemné
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disperze. Tyto Utvary rozpousti velké mnozZstvi Mo a tim ochudi ferit a snizi Zarupevnost.
Tyto tvrdé karbidy vznikaji na hranicich zrn a tim dochazi ke zvySeni abrazivniho opotitebeni
nastroje. V disledku toho je material hiife obrobitelny. Ocel je mozné fizené legovat sirou
a zajistit tim lepSi obrobitelnost. Je nutné dbat na mnozZstvi siry, vEétSi mnoZstvi vede

ke snizeni korozivzdornosti materialu.

Jedna se o feritotvorny prvek, pouzivany jako zéklad vSech nerezovych oceli. Cilem je

dosaZeni pasivovatelnosti a odolnosti vii¢i oxidaci za vyssich teplot. Diky chromu jsou oceli

zaruvzdorné.

Molybden — Struktura pfitomné karbidické faze je ovlivnéna molybdenem. Ten se rozpousti
ve feritu a tim stoupa zaropevnost oceli. Mo se pfiznivé projevuje do 1% v CrV ocelich.
Po precipitaci karbidu M2C, dochdzi k vylouceni specidlniho rovnovazného karbidu MeC.
Karbid M2C je jehlickovitého tvaru a objevuje se v jemné disperzi. Austenitické oceli, které
neobsahuji molybden, jsou pouzivané predevsim kviili jejich vyhovujici cené a slu§né trovni
nerezovosti. Legovani molybdenem je doporucovano hlavné kviili zvySeni korozivzdornosti,
odolnosti vii¢i hydroxidim a kyselinam (az na HCI). ZvySeni odolnosti materidlu viic¢i korozi
je vyznamné predevSim proti agresivnimu prostiedi, jako je primyslové prostiedi (oxidy siry)
nebo moiska voda (chloridy). Z toho divodu jsou tyto ocely pouzivané piedevSim

v chemickych laboratofich, plaveckych bazénech, lod’aiském pramyslu atd..

Molybden je zaroven feritotvorny prvek, napomahajici tvorbé intermedidlnich fazi ¢imz
zvysuje korozni odolnost ve vSech prostiedich, s vyjimkou vroucich roztokl kyseliny dusi¢né.

Zvysuje piedevsim Zaropevnost, ale nikoliv Zaruvzdornost.

Vanad - Je dalsi z feritotvornych prvki. Karbid vanadu V4Cs je vylucovan v jemné disperzni
formé. Diky zna¢né aktivaéni energii difize vanadu, dochazi k pomalému hrubnuti materialu
a ke zvySeni zaropevnosti oceli. V piipadé¢ chromovych oceli se vanad zCasti rozpousti
pii1 nizSich koncentracich v karbidu M23Ce. Pfi vysSich koncentracich potom miize vytvaret
pfednostné karbonitrid strukturdlné 1 distribuéné se neliSici od karbidu V4Cs. Vliv vanadu

na zaropevnou ocel je mensi nez u Lavesovych fazi.
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Niob — Niob ma na vlastnosti Zaropevnych oceli podobny ucinek jako vanad. Vétsi blizkost
niobu k uhliku a vyS$si bod tani jeho karbidu je ptfedpokladem pro vyssi stabilitu karbidické
faze. Niob také potlacuje mezikrystalovou korozi. Legovani pouze niobem bez ptidani vanadu
je pouzivano jen malokdy. Karbidy niobu a vanadu mohou vytvofit nepfetrzitou fadu tuhych
roztokll. V pfipad€, Ze je mnozstvi vanadu 2x az 3x vEt$i nez mnoZstvi niobu, miZe dojit
k ¢astecnému vytésnéni niobu z karbidické faze a tim padem 1 pfiznivému vlivu na

zaropevnost tuhého roztoku.

Nikl — Je prvek vyrazné odolny vici korozi. V matrici dochdzi k Gplnému rozpusténi niklu
a nevytvaii tedy karbid, tim zvySuje pevnost oceli. ZvySenim pevnosti oceli dochazi k tomu,

ze jsou oceli hlife obrobitelné. Piitomnost niklu pozitivné ovliviiuje svaritelnost materidlu.

Titan - Titanem stabilizované druhy austenitickych oceli se v podstaté¢ obrab¢ji obtiznéji,

protoze titan vytvari TiC a TiN, coz zvySuje abrazivni uCinky. Obecné plati, ¢im vétsi

procento legur, tim horsi obrobitelnost.

Méd’ - Pridanim az 4 % Cu do austenitickych nerez oceli, 1ze dosahnout zlepseni odolnosti
proti korozi i1 obrobitelnosti a austenitické stability. Naskytéa se tedy moznost nahradit vliv siry
piidanim médi. V austenitické fazi je méd’je vysoce rozpustna. Méd’ ve spojeni s niklem tvori
tuhy roztok s vyssi teplotou taveni. Jiz n€kolikrat bylo dokdzano, ze obsah Cu do 4% témét
neovliviiuje tvatitelnost nerezovych oceli. Pokud je obsah Cu vys$$i nez 4%, jsou oceli,

pfedevsim v litém stavu, obtiZné zpracovatelné tvafenim.

2.3 Omilani [8]

Po dokonceni téméf vSech technologickych procest (odlévani, stfihani, obrabéni),
dochazi ke vzniku otfepli nebo nerovnosti. Mize také dojit k poSkrabani povrchu materialu
nebo je mozné na ném nalézt ryhy. Tyto nezadouci ucinky je tieba odstranit. Technologie
omilani patii do kategorie dokoncovacich operaci, pti které dochazi ke tieni mezi obrobkem
a abrazivem. Diky této metodé je mozné vyfeSit mnoho technologickych potieb jako je
naptiklad odstranéni zbylého materialu (otfepy na hrandch a radiusech) nebo zvyseni kvality

povrchu. Omilanim lze odstranit necistoty, mastnotu nebo koroze z povrchu materidlu.
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Pti vybéru konkrétniho zplisobu omilani, bereme v potaz rozméry a tvar obrobku, ktery
budeme omilat. MiiZe se jednat o jednoducha kruhova zafizeni, vibra¢ni omilaci zatizeni nebo
vyrobni linky, které se na omilani specializuji.
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Obr. &. 14 - VyuzZiti metod konecné vipravy ostii [8]

Obr. & 15 - Stav britu pred a po upravé mikrogeometrie [19]

Vle¢né omilani [§]

Jedna se o spojeni jemného brouseni a leténi. Uprava mikrogeometrie ostii je
pro nastroje velice pfinosna. Diky ni dochazi k lepsi stabilizaci btitu, prodlouzeni trvanlivosti
btitu béhem obrabéni a ptispiva ke snizeni feznych sil. Pii tomto typu omilani jsou obrobky
(v tomto piipad¢ nastroje) umistény do specidlnich drzakt. Obrobky jsou nasledné vleceny

planetovym pohybem (po elipsach) vysokou rychlosti v nadob¢, obsahujici brusné nebo lestici
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médium. Pohybem obrobku nadobou vznikd tlak mezi obrobkem a brusnym mediem
a dochazi k abrazivnimu obrabéni (omildni). Velikost tlaku, kterou urcuje rychlost pohybu

v nadobé, je rozhodujicim parametrem.

Uprava laserem [8]

Jedna se o zesilovani elektromagnetického zareni, svétla do mista pozadovaného Ubéru
materidlu. Pii vyuziti této metody je mozné soustfedit energii na malé plochy, aniz by byla
pouzita mechanickd sila. To dava moznost zpracovavat 1 velmi kiehké materidly malych
rozmérii. Paprsek laseru lze ptivést napi. pomoci optického kabelu, 1 do tézce ptistupnych

mist obrobkil. Uprava laserem je chemicky Cista a je mozné obrabét bez znec¢isténi materialu.

Kartacovani [8]

Pti upravé britu jsou pouzivany specidlni nylonové kartace, na kterych je nanesena
vrstva brusiva. KartaCovani Ize vyuzit 1 pro lesténi povrchu funkCnich casti nastroja

(napft. k odstranéni mikrocastic po povlakovani).

Lapovani [8]

Lapovanim lze dosahnout maximalni ptesnosti rozméri (0,1 az 0,5um) a geometrického
tvaru. Priznivé jsou napiiklad podminky drsnosti obrobeného povrchu (Ra= 0,01 az 0,15um).

Uginkem zrn volng rozptyleného brusiva pod lapovacimi kameny dochazi k ubéru materialu.

Piskovéni [8]

Abrazivni zrna, jakozto volné castice, jsou v proudu nosného média (vzduchu)
usmérnovany na povrch obrobku (nastroje) a napomahaji tak k jeho utvareni, CiSténi.
Piskovani je pouzivano k mechanickému cisténi pfed povlakovanim. Tuto metodu je mozné
vyuzit 1 k odstranéni nezddoucich otfept na btitech vzniklych brouSenim nastroje. Dilezita je
volba spravného abraziva. Pf1 pouZziti nevhodného abraziva, mize dojit k trvalému poskozeni

povrchu materidlu.
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Iontové ¢isténi [8]
Pti iontovém c¢isténi dochazi podobné, jako u piskovani, k usmérilovani proudu iontt.

lonty pti dopadu na substrat odstrafiuji mikronecistoty usazené na povrchu.

Cisténi ultrazvukem [8]

Tato metoda Cisténi prinasi celou fadu vyhod, napt. kratky ¢as procesu, vysoka kvalita
¢iSténi pfi zvoleni spravného media, vhodné pro CiSténi neptistupnych mist, ultrazvukem lze

vycistit rovinnou plochu 1 tvarové slozity predmét.

2.4 Tryskani [9], [10], [11], [12], [13], [14]

V povrchovych upravach soucasti se v dneSni dob¢ stale vice uplatiiuje technologie
tryskani (popft. piskovani). Tryskani je dokoncovaci operace. Tato metoda umozZiuje upravy
povrchl z rtiznych materialii. Pro upravu je mozné si zvolit ze Sirokého vybéru dostupnych
abraziv. Pfi této technologii dochazi k odjehleni, ociSténi ¢i jiné ptipravé povrchu
pro nasledujici pouZivani. Tryskani je déleno na dvé€ skupiny a to suché a mokré. Dale potom
na tryskani tlakovzduSné (uziti trysky) a tryskdni pomoci metacich kol (pouziti metaciho

kola).

TLAKOVZDUSNE METANi
Metaci kolo s lopatkami

4,:_
B =
\ Tryska ‘»f pd
ABRAZIVO TRYSKANE NA PQVRCHU 3 )
> Q / @ . - “‘,

N4 N Uk

TRYSKANY POVRCH

Obr. €. 16 - Principy tryskani [11]
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Zakladnim principem tryskani je vrhani abraziva na dany povrch obrobku. Po Upravé

tryskdnim dochazi ke zvySeni trvanlivosti a inavové pevnosti povrchu materialu.

Suché tryskani [9], [10]

Pti suchém tryskani suchy stlaceny vzduch pohani dané abrazivum na dany povrch

a plochy obrobku. Po tipravé jsou plochy ¢isté, odjehlené, maji vyssi jakost, atd.

Mezi vyhody patii vysoka uc¢innost procesu suchého tryskani. Metoda je ekologicka

(Ize recyklovat abrazivo). Proces je rychly a nepouzivaji se pfi ném zZadné zdvadné latky.

Mokré¢ tryskani [9], [10]

Zakladnimi prvky mokrého tryskani jsou stla¢eny vzduch, médium a voda. Ukolem této
technologie je dosdhnout kvalitn¢jStho povrchu a odjehlit ostré hrany. Diky promyvani
dochazi ke snizeni rizika uviznuti Casti abraziva a kontaminace v pribéhu procesu.
Po ukonceni tryskani jsou soucasti Cisté a na povrchu neni zadné zbytkové abrazivum. Pumpa,
kterd je soucasti zatizeni, ma za tkol pfipravit tryskaci médium a soucasné upravit rychlost

tryskani.

Vyhody mokrého tryskani jsou napiiklad ekologicky proces (mozZnost recyklace
abraziva). Dale snadné odstranéni nerovnosti a kvalitni povrch po opracovani. Metoda je

vhodna pro mensi a tenkosténné soucasti z dlivodu eliminace tepelné deformace.

Tryskani pomoci zvlhéeného abraziva [12], [13]

Na rozdil od mokrého tryskéani, beéhem kterého byl pisek smichany v koncové trysce,
u tryskani pomoci zvlhéeného abraziva smichaji ptistroje vodu s piskem az v tlakové nadobé.
Vysledkem je smés obsahujici 80% pisku a 20% vody, ktera je ndsledné unaSena obrobky
pomoci stlacené¢ho vzduchu. I u této metody, stejné jako v ptipadé¢ mokrého tryskéani, dochdzi
k vyraznému snizeni prasnosti (az 95% sniZeni) v porovnani se suchym tryskanim. Vyhodou
toho je, ze nemusi byt zvlastni pozadavky, které by zamezovaly uniku prasnych castic

do okoli.

Diky tzv. torbo systémim je mozné regulovat pracovni tlak a mnozstvi tryskaci smési.
Provadi se tryskani oceli, pfes mékké materialy az po ,,piskové myti“, kdy pti tlaku 0,1 MPa
a vétSimu podilu vody ve smési je mozno piskovat mékké materialy, jako napf. travertin.
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Vysledek tryskani je ovlivnény pouzitym abrazivem. V torbo systémech je mozné
pouzit jakykoliv druh abraziva (sklenéné perly, kifemicité pisky, rizné granulaty, atd.). Kvili

dokonalému smichani vody a abraziva je nutné, aby abrazivum bylo t€Z8i nez voda.
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Obr. €. 17 - Princip tryskani pomoci zvlhéeného abraziva [11]

Tryskani pomoci suchého ledu [14]

Pti této metodé€ jsou vyuzivané pevné Castice (granule suchého ledu), které jsou pomoci
stlaceného vzduchu pifesouvany do aplikacni pistole. Tryskdni suchym ledem neni mozné
bez tfi zakladnich véci: suchého ledu (pevné skupenstvi CO,), stla¢eného vzduchu

a tryskaciho zatizeni.

Princip této metody je totozny jako u ostatnich technologii, pfi kterych jsou vyuzivana
média (abraziva). Pelety ulozené¢ v zasobniku stroje, jsou davkovany tlakovou hadici
do aplika¢ni pistole. Pohanéné jsou stlaCenym vzduchem. Dochazi k tfifazovému plsobeni
granuli béhem jednoho okamziku. V prvni fazi pelety suchého ledu dopadaji pisobenim
kinetické energie na povrch rychlosti zvuku, ¢imz dochdzi k nalomeni a uvolnéni
kontaminantu na povrchu. V druhé fazi, termicka faze, nizka teplota granuli ochladi necistoty.
Diky ochlazeni jsou necistoty kiehké a snadno odstranitelné. Béhem tieti faze dochazi
k sublimaci granuli suchym ledem disledkem ¢eho je zvétSeni jejich objemu, dokonce az

500x. Soucasné dochazi k explozi usazenin a necistot.
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Obr. ¢. 18- Tryskani suchym ledem [14]

2.5 Zbytkova povrchova napéti po obrabéni [16], [17]

Zbytkova napéti se v materidlu vyskytuji bez ptisobeni vnéjsiho zatizeni. Jejich vznik je
spojen s technologii vyroby a Upravy materialu. Vyznamna jsou povrchova zbytkova napéti,
jejichz vliv mize byt prospésny i Skodlivy. Za Skodliva jsou povazovana tahova napéti.
Naopak tlakova napéti zlepSuji unavové vlastnosti materidlu a zamezuji vzniku a rozvoji
povrchovych trhlin. Vysoké hodnoty zbytkového napéti a s nimi spojené relaxacni procesy
ovlivituji pevnostni charakteristiky materialu a mohou vést k nestabilité¢ tvaru a kvality

povrchu soucasti.

Zbytkové napéti je zjistovano v tésné blizkosit povrchu nebo v celém prufezu soucasti.

Podle napjatosti Ize méfenim urcit napjatost prostou, a to rovinnou nebo prostorovou.

Zjistovani zbytkovych pnuti je rozdéleno na tfi metody, destruktivni, polodestruktivni

a nedestruktivni.

2.5.1 Destruktivni metody méreni zbytkovych napéti [16], [17]

Do této kategorie patii napiiklad métfeni mikrotvrdosti. K redlnym hodnotam stupné
a hloubky zpevnéni lze dosdhnout méfenim mikrotvrdosti v ovlivnéné zoné povrchu. Je-li tato
metoda pouzita pfi malé hloubce ovlivnéné vrstvy, vznikne chyba v metodice méfeni. Podle
hloubky ovlivnéné vrstvy lze volit z metod postupného odleptavani povrchovych vrstev,

metody kolmych fezti a metody Sikmych fezi.
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2.5.2 Polodestruktivni metody méreni zbytkovych napéti [16], [17]

Jednou z polodestruktivnich metod je vyvrtavaci metoda, ktera je fazena mezi
mechanické, semidestruktivni metody. Je-li celistvost poruSena vyvrtdnim malého otvoru
na povrchu soucasti, dojde k uvolnéni zbytkové deformace. Vzniklé deformace jsou métené
tenzometrickou rizici, nainstalovanou na povrchu konstrukce. Otvor je vrtan do priiseCiku os
tfi odporovych tenzometra. Vrtani probiha po krocich a na konci kazdého kroku jsou métené
uvolnéné deformace. Timto jsou ziskanad rozlozeni zbytkovych deformaci v daném misté
do urcité hloubky pod povrchem soucasti. Ziskané¢ deformace se ndsledné vyhodnocuji dle

riznych teorii, na jejichz zdkladé se urcuje rozloZeni zbytkovych napéti v daném misté.

2.5.3 Nedestruktivni metody méieni zbytkovych napéti [16], [17]

Mezi nedestruktivni metody je fazena metoda vyuzivajici Barkhausenliv Sum.
Barkhauseniiv Sum popsal poprvé professor Heinrich George Barkhausen v roce 1919. Pokud
je magnet priblizen nebo vzdalen od jadra, je v reproduktoru slySitelné chrasténi ¢i praskani.
Podle vyvoje kvantové mechaniky, tento Sum souvisi s nespojitostmi v procesu magnetizace
feromagnetického materidlu. Bylo dokazéno, ze efekt zavisi na tvrdosti ocelového jadra

v civce (roste-li tvrdost, intenzita praskani klesd).

Zelemné jadro

£505+1 mm
\\ dlovy
zreadlovy
~ " galvanometr
e silovai
_/’/—)
// g _ N 1 reproduktor
/ ‘ L N
permanentni smEr - civka

magnet pohybu @25 i
300 zavith

Obr. €. 19 - Puvodni Barkhausenovo usporadani [17]
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3 NAVRH A REALIZACE VLASTNICH EXPERIMENTU

3.1 Polotovar

Material, ktery byl pfedmétem testovani, byl dodan jako kovova ty¢ o prifezu
90x90 mm. Pro testovaci ucely bylo diilezité ty¢ roziezat na strojni pile na findlni rozméry

hranolu 90x90 mm o délce 150 mm. Tato délka odpovidala jednomu piejezdu pro testovani.

Obr. €. 20- Polotovar upnuty ve svéraku

Chemické slozeni:

Ocel 17 241
Prvek C Cr Ni Si Mn
Obsah [%] max 0,07 17-19,5 8-10,5 max 1,00 max 2,00
Prvek P S N
Obsah [%] max 0,045 max 0,015 max 0,11

Tab. ¢. 1- Chemické sloZeni oceli 17 241

Tabulka znazonuje chemické slozeni popsané v materialové listu prislusné oceli 17 241.

3.2 Obrabéci centrum

Pro zjisténi trvanlivosti nastroji byl vyuzit CNC stroj frézovaci obrabéci centrum. Pro

naSe ucely by byla postacuji 3-osa frézka. Ve spolupraci s Regiondlnim technologickym
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institutem byl vybran pro testovani stroj DMU 40 eVO linear, ktery je ve skutecnosti
univerzalni frézovaci centrum, které vyuziva k obrabéni 5 os. Chod obrabéciho centra fidi

system HEIDENHAIN.

Obr. €. 21- Univerzalni frézovaci centrum DMU 40 eVO linear

Max. pojezd v ose X 400 mm
Max. pojezd v ose Y 400 mm
Max. pojezd v ose Z 375 mm
Max. zatizitelnost stolu 250kg

Priimér stolu 480 mm

3.3 Testované nastroje

Pro experiment byly pouzity 3 typy fréz. Jednalo se o monolitni valcové frézy s riznym
stoupanim Sroubovic. Jeden typ byl dodany firmou NAVEL spol. s r. o., kterd méla
nerovnomérnou Sroubovici. DalSimi 2 typy byly néstroje s rovhomérnymi Sroubovicemi 30°
a 45°, kter¢ byly vyrobené a ovéfené pii obrabéni inconelovych slitin na Zapadoceské

univerzité v Plzni. VSechny nastroje mély primér D = 8 mm a 4 bfity. Pro preexperiment byly

27



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Ladislav Smitka

opatieny deponovanou vrstvou ALWIN (povlak CrAlSiN), v piipadé hlavniho experimentu
vrstvou TripleCoating Cr (povlak tvofeny adhezni vrstvou TiN, stfedovou vrstvou AITiN

a vrchni nanokompozitni vrstvou CrAlSiN).

Fréza NAVEL

Testované nastroje byly dodany ve dvou variantach. Jedna varianta byla s pteddepozi¢ni
upravou a druhd bez preddepozi¢ni upravy. Mikrogeometrie byla zméfena na opticko-
skenovacim mikroskopu IFM G4, kde frézy s preddepozi¢ni upravou navykazovaly témer
zadny rozdil proti frézdm bez uprav. Zméiené poloméry zaobleni ostii byly pro variantu
s preddepozi¢ni upravou r = 6,1 um a pro variantu bez preddepozini Upravy r = 5 pum

(protokoly viz ptilohy prace). Proto bylo rozhodnuto vSechny frézy povazovat za totozné.

Obr. €. 22- Fréza NAVEL

Primér 8 mm
Délka nastroje 64 mm
Délka bfitu 19
Uhel €ela v drazce 9°
Uhel h¥betu na obvodé 13°
Pocet britl 4
Stoupdni Sroubovice 48°, 50°

Tab. ¢&. 2- Fréza NAVEL tabulka rozméra

Fréza ZCU stoupani Sroubovice 30°

Obr. &. 23- Fréza ZCU stoupani Sroubovice 30
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Nastroj ZCU st. 30°
Primér 8 mm
Délka nastroje 60
Délka bfitu 20
Uhel €ela v drazce 9°
Uhel h¥betu na obvodé 10°
Pocet brith 4
Stoupdni Sroubovice 30°

Tab. & 3- Fréza ZCU stoupani Sroubovice 30° tabulka rozméri

Fréza ZCU stoupani Sroubovice 45°

Obr. &. 24 -Fréza ZCU stoupani $roubovice 45°

Nastroj ZCU st. 45°
Primér 8 mm
Délka nastroje 60
Délka bfitu 20
Uhel €ela v drazce 9°
Uhel h¥betu na obvodé 10°
Pocet britl 4
Stoupdni Sroubovice 45°

Tab. & 4- Fréza ZCU stoupani Sroubovice 45° tabulka rozméri

3.4 Rezné podminky

Preexperiment

Testovani bylo zahajeno dle doporucenych, katalogovych feznych podminek pro frézy
FR z produkce firmy Navel. Preexperiment byl zahdjen s feznymi podminkami zachycenymi

v tabulce ¢. 5. V prubéhu testovani se tvofil nartGstek a opotfebeni na hibetu VBg bylo
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nevyrazné. Proto se pfistoupilo ke zméné feznych podminek za Ucelem najit podminky

takové, pti kterych bude opotiebeni piedvidatelné a nebude se bfit vystipovat nebo drolit.

Rezné podminky - test 1
v [m/min] 90
f, [mm] 0,035
ap [mm] 4
ae [mm] 2,4
Chlazeni kapalina

Tab. &. 5- Rezné podminky — Preexperiment test 1

Pti snaze vyhnout se tvorb&é nartstku, bylo pfikro¢eno ke zvySeni fezné rychlosti
nad oblast intenzivni tvorby nartstku. Ze zkuSenosti byla hodnota fezné rychlosti stanovena
na v, = 240 m/min. Bohuzel po prvnim ptejezdu se ukazalo, Ze byl nastroj tepelné pietizeny,

dochazelo k teplotnim Soklim a ostii bylo poznamenéano fadou kiehkych lom.

Rezné podminky - test 2
v [m/min] 240
f, [mm] 0,035
ap [mm] 4
ae [mm] 2,4
Chlazeni kapalina

Tab. &. 6- Rezné podminky — Preexperiment test 2

Po ptedchozim netspéSném pokusu najit optimalni fezné podminky se stanovily nové
parametry. Pro sniZzeni silového zatizeni néstroje se zmenSila hodnota pfisuvu a.na 1 mm,

snizila se také fezna rychlost na v, = 190 m/min

Rezné podminky - test 3
v [m/min] 190
f, [mm] 0,035
ap [mm] 4
ae [mm] 1
Chlazeni kapalina

Tab. &. 7- Rezné podminky — Preexperiment test 3
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W

Opotiebeni nastroji pi1 feznych podminkdch dle tab. ¢. 7 bylo stidle nevyrazné
a nepodatilo se vyhnout vzniku narGstku. To vedlo k rozhodnuti zménit zptsob chlazeni.

Misto procesni kapaliny byl proces chlazen stlacéenym vzduchem.

Rezné podminky - test 4
v [m/min] 90
f, [mm] 0,035
ap [mm] 4
ae [mm] 1
Chlazeni vzduch

Tab. &. 8- Rezné podminky — Preexperiment test 4

Posledni test spocival ve sledovani intenzity opottebeni pti riznych feznych rychlostech
pi1 obrabéni jednim ndstrojem s cilem urcit fezné¢ podminky pro hlavni experiment a sledovala

se intenzita opotiebeni v zavislosti na zvySujici se fezné rychlosti.

Rezné podminky - test 5
v [m/min] 90; 190; 240
f, [mm] 0,035
ap [mm] 4
ae [mm] 1
Chlazeni kapalina

Tab. & 9- Rezné podminky — Preexperiment test 5

Zavér preexperimentu

Z preexperimentu vyplynulo, Ze pro hlavni experiment bude zvolena fezna rychlost v.
z intervalu 70 — 80 m/min. Divodem je snizeni teploty fezani a vyhnuti se oblasti intenzivni
tvorby nartistku. Déle bude zvySen posuv na zub f, s cilem zvysit tlak na zub nastroje, coz by

mélo pfinést intenzivnéj$i opotiebeni nastroja.
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Hlavni experiment

Pro hlavni experiment byla stanovena fezna rychlost v. = 75 m/min a posuv na zub
f, = 0,06 mm. Pro porovnani vlivu chlazeni byly nastroje testovany pii chlazeni procesni

kapalinou a stlacenym vzduchem.

Kriteridlni opotiebeni bylo stanoveno na zdklad¢ zkuSenosti. Hodnota rovnomérného
opotfebeni hibetu VB je 100 pm a hodnota kritického opottebeni hibetu je
VBN it je 200 pm.

Rezné podminky - test 1 Rezné podminky - test 2
v, [m/min] 75 v, [m/min] 75
f, [mm] 0,06 f, [mm] 0,06
a; [mm] 4 a, [mm] 4
a. [mm] 1 8. [mm] 1
Chlazeni kapalina | |Chlazeni vzduch

Tab. & 10- Rezné podminky — Hlavni experiment test 1 a 2

FR2_45°- chlazeni vzduchem

100 VB,,;=100 pm

§ 80

[=a]

> Y.

.*=:’ —@—Brit 1

2 —— Bfit 2

5] Brit 3

g —>¢=BFit 4

o .
— V/Bkrit

O T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 1- Univerzitni fréza FR2_45°- zavislost opotiebeni na trvanlivosti T

JelikoZ ani po 75 minutach fezu nebylo dosazeno limitniho opotiebeni (viz graf ¢. 1)
a na nastroji se stale tvofil narastek, pfistoupilo se ke zvySeni posuvu na zub f, = 0,1 mm,

aby se zvysil tlak na bfit a elimininoval se vznik nartstku.
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Rezné podminky - test 3 Rezné podminky - test4
v, [m/min] 75 v, [m/min] 75
f, [mm] 0.1 f, [mm] 0,1
a; [mm] 4 a; [mm] 4
a. [mm] 1 . [Imml] 1
Chlazeni kapalina | |Chlazeni vzduch

Tab. & 11- Rezné podminky — Hlavni experiment test 3 a 4

3.5 Procesni kapalina [20]

Jako procesni kapalina pro obrabéni bylo pouZito standardni médium, které se vyuziva

pii obrabéni na strojich v laboratofi Regionalniho technologického institutu. Tim byla vodou

misitelnd sloucenina oleje Blasocut BC 35 Kombi SW o koncentraci 5-8%. Jedna se

o mineralni olej bez obsahu chloru. Tato univerzalni feznd kapalina je ur¢ena pro obrabéni

a brouSeni oceli, slitiny hliniku a litiny. Koncentrat obsahuje vapnik, ktery plisobi protipénive.

3.6 Mikroskop MultiCheck

Opotiebeni bylo méfeno na mikroskopu Multicheck PC500, ktery je vybaven

objektivem a dokaZe snimat detaily ve vysokém rozliSeni. Jeho soucasti je plynuly pojezd

v osach x a y (0 — 150 mm). Je mozné méfit opottebeni rotacnich 1 nerotacnich nastroja.

Pro vyhodnoceni opotiebeni byl vyuzit software WMS. Bylo mozné tak néstroj pomoci

objektivu vyfotit a ulozit snimek pro dalsi zpracovani v pocitaci.

Obr. ¢. 25- Mikroskop MultiCheck PC500
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3.7 Méreni drsnosti [21]

Diky ptistroji IFM G4 je mozné zajistit topografii povrchu, spolu s jeji skute¢nou
barevnou informaci. Integrované méfeni tvaru a drsnosti jak ve 2D, tak 1 ve 3D, je hlavni
vyhodou pfistroje. Tim dochédzi ke skloubeni funkcionality n€kolika podobnych méticich

zafizeni. Vystupem méteni jsou nazorné a prehledné protokoly.

Obr. €. 26— Opticko-skenovaci mikroskop IFM G4

3.8 Méreni zbytkového pnuti

Me¢éieni zbytkovych napéti na obrobenych povrSich je provedeno zatizenim SINT
MTS3000 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). Primarné byla métena deformace
pomoci tenzometrické rtizice. Tato naméfena deformace je zpracovavana softwarem Eval,
ktery z naméfenych deformaci vypocita hlavni napéti v méfeném misté. Pfi vypoctu
se pouzivaji razné zpisoby interpolace hodnot naméfenych deformaci. Podle pouzitého

polynomu na interpolaci, pak vychazi riizné kiivky pribéhu napjatosti.
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Obr. ¢. 27— Upnuti méreného vzorku v piistroji MTS3000 RESTAN

Obr. ¢. 28— Schéma zapojeni tenzometri pii odvrtavaci metodé.

Na vyse uvedenych obrazcich lze sledovat schema zapojeni tenzometrické rtzice. Byly
pouzity 3 tenzometry, které budou zaznamenavat pnuti v materialu v prubéhu odvrtavani
do hloubky 1 mm. Pomoci této metody je mozné vyhodnotit maximalni a minimalni napéti.

Dale bude mozné sledovat thel natoceni hl. napéti od osy Y.
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU A JEJICH SUMARIZACE

Obr. ¢. 29- Novy brit s maskou Obr. ¢. 30- Opotiebeny biit — méfeni opotirebeni

Obr. €. 29 znazoriuje biit nastroje ve stavu dodaném od vyrobce. Snimek je proveden
za pomoci dilenského mikroskopu Multicheck se zvétSenim 120x. Timto prvnim krokem bylo
u vSech testovanych nastroji zkontrolovdno, zda jsou bfity pfed zapocetim testovani
v potadku. DalS§im krokem je metodika kontroly, kdy se pro kazdy bfit zvlast’ nakresli tzv.

maska, ktera zajisti opakovanou kontrolu bfitu a to v pfedem nastavené poloze.

Pokud je jednou maska nastavena, tzn. nakreslend kontura plivodniho bfitu, snadno
se pak zméti velikost opotiebeni v dalSich fazich testu. Vzniklé opotiebeni se méfi pomoci
koétovani v softwaru, ktery tidi dilensky mikroskop. Od pravé hrany masky se nastavi
rovnobé&zka, ktera je posunuta do pozice velikosti vzniklého opotiebeni a tim se vrati hodnota

tohoto opotiebeni.

Experimenty byly vzdy pieruSovany, aby byly zméteny prabézné vysledky opotiebeni
v zavislosti na Case. Testy byly ukonCeny z rtiznych divodii. Bud’ doslo k dosaZeni kritického
opotiebeni, tzn. vylomeni bfitu. Nebo byl experiment ukonéen z ¢asovych diavodi, kdy ani po

dlouhodobém testovani se hodnota opotiebeni neblizila zvolenému limitu.

Hodnoty opotiebeni byly zaznamendny do graft, které znazoriuji zavislost velikosti
opotiebeni na ¢ase. V Grafu €. 2 jsou zachyceny priibéhy nariistu opotiebeni u vSech bfith
nastroje FR2. Tento graf je pro ilustraci narGstu opotfebeni znacné nepiehledny.
Pro piehlednost jsou dale v praci uvedeny zjednodusené grafy. U kazdého nastroje je vybran
bfit prezentujici narGst opotiebeni celého ndstroje. Zobrazené kiivky patii bfitu s nejveétsi

hodnotou opottebeni.
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FR2_45°- chlazeni vzduchem

100 VB,;:=100 um

‘E 80
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§ == Bfit 4
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Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 2— Graf se 4 kiivkami opoti‘ebeni pro nastroj FR2_45°-hlavni experiment

Z grafu ¢. 2 je patrné, ze se kiivky prekryvaji a bylo by velice nepiehledné
poznamenavat Ctyfi hodnoty opotiebeni v jednom okamziku. Z tohoto diivodu se pro vizualici

vyhodnocovanych nastroji vybral jen jeden bfit a to ten nejvice opotiebeny.
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4.1 Preexperiment
4.1.1 4FR1 chlazeni PK, v, =90 m/min, f, = 0,035 mm, a, =4 mm, a. = 2,4 mm

Prvni nastroj, testovany v ramci preexperimentu, byla fréza testovana pii parametrech
viz vySe. Fréza obrabéla 2,3 minuty strojniho ¢asu, to odpovida 16 prejezdim. Po tomto ¢ase
dosahovalo opotifebeni na hibetu 58 pm. Testovani bylo pteruseno z diivodu vystipnuti Spicky
na bfitu ¢islo 1. V grafu ¢.3 je zobrazen nejvice opotiebovany brit Cislo 2, kde je patrny
postupny trend narGstu opotiebeni na hibetu. Vystipnuti Spicky bylo pravdépodobné

zpusobeno tvorbou nestabilniho nartstku.

4FR1 - chlazeni PK
. 100 VB,,;=100 pm
£
=
s 80
z 58
£
o 40
2 —o—4FR1
L 14 y = 22,49 + 10,25
3 20
o ZV
O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 3- Priibéh opoti‘ebeni na nastroji 4FR1, brit 2

Zakladni tvar Opotiebeni VB = 58 um

Obr. ¢. 31- Novy brit ¢. 2, 4FR1 Obr. €. 32- Opotiebeny brit ¢. 2, 4FR1
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4.1.2 4FR2 chlazeni PK, v, =190 m/min, f, = 0,035 mm, a, =4 mm, a. =1 mm

Dalsi testovany nastroj byla fréza se stejnou makrogeometrii jako v piredchozim testu.
Rozdil v testech je ve volbé odlisnych feznych podminek. Nastroj obrabél 21 minut strojniho
casu. Bylo dosazeno opotiebeni na hibetu pouhych 23 pum. Dalsi testovani bylo pferuseno
z ¢asovych divodii a neménosti opotiebeni v zavislosti na ¢ase obrabéni. V grafu je zobrazen
nejvice opotfebeny bfit Cislo 3. Lze vycist, Ze v prib¢hu obrabéni nedochazi k zadné zasadni

zmén¢ v opotiebeni na hibetu.

4FR2 - chlazeni PK
. 100 VB,,;=100 pm
£
=
o 80
>
£ 60
:g 20 y=0,686x + 13,25
[}
£ 12 —_— g
g 20 #!' = J
o
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 4- Priibéh opoti‘ebeni na nastroji 4FR2, brit 3

Zakladni tvar Opotiebeni VB =23 um

Obr. ¢. 33- Novy brit ¢. 4, 4FR+1 Obr. €. 34- Opotiebeny bfrit ¢. 4, 4FR+1
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4.1.3 4FR+1 chlazeni vzd., v, = 90 m/min, f, = 0,035 mm, a, =4 mm, a. =1 mm

Tato fréza byla podrobena delSimu testovani nez v ptfedchozich ptipadech. I v tomto
piipad€ se jednalo o malé opotiebeni. Nastroj obrabél 62 minut strojniho ¢asu odpovidajici
208 ptejezdum. I v tomto piipad€ nebylo dosazeno limitniho opotiebeni. Opotiebeni po vice
jak hodin€ odpovidalo 45 um. V grafu je zndzornén bfit Cislo 4, kde lze vidét trend opotiebeni
na hibetu. Béhem obrabéni se tvofil nestabilni nartstek, ktery byl nejcastéji odstranovan pii

oCiSténi nastroje plastickou hmotou.

4FR+1 - chlazeni vzduchem
_ 100 VB,,;;=100 pm
£
=
o 80
>
=
£ 60 45
o)
‘s 33 36 37 37
S 40 %
2 V —o—4FR+1
5 20 y=0,377x + 23,71
Q.
o 1
O T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 5-Prubéh opoti‘ebeni na nastroji 4FR+1, biit 4

Zakladni tvar Opotiebeni VBg =45 um

Obr. €. 35- Novy brit ¢. 4, 4FR+1_45° Obr. €. 36- Opotiebeny brit ¢. 4, 4FR+1_45°
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4.2 Hlavni experiment

4.2.1 Nastroj FR1_30° - chlazeni procesni kapalinou, f, = 0,06 mm, v, = 75 m/min

Nastroj obrabél 75 minut strojniho ¢asu, to odpovida 360 piejezdiim. Po tomto Case
dosahovalo opotiebeni na hibetu 75 um. Pfesto, Ze nebylo dosazeno piednastaveného
limitniho opotiebeni, bylo testovani z ¢asovych divodi preruseno a nasazen dals$i nastroj.
V grafu je zobrazen nejvice opotiebeny bfit Cislo 4, kde je vidét postupny trend nardstu

opotiebeni na hibetu. BEéhem obrabéni se tvofil nestabilni nartstek.

FR1_30°- chlazeni PK

100 VB,,=100 pm

75

69
80 -

60 o =
40 2830 /y_ 0,929% + 11,87
/ —e—FR1_30°
20
O / T T T 1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Opotiebenibfitu VB [um]

Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 6- Priibéh opotiebeni na nastroji FR1_30°, brit 4
Zakladni tvar Opotiebeni VB = 75um

Obr. ¢. 37- Novy brit ¢. 4, FR1_30° Obr. ¢. 38- Opoti‘ebeny brFit ¢. 4, FR1_30°
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4.2.2 Nastroj FR1_45° - chlazeni procesni kapalinou, f, = 0,06 mm, v, = 75 m/min

Dal§im testovanym ndastrojem byla univerzitni fréza se stoupanim Sroubovice 45°.
Stejn¢ jako u predchoziho testu se provedlo 360 prejezdi, které odpovidaji 75 minutdm
strojniho obrabéni. Po tomto Case byla hodnota dosazeného opotiebeni 40 pum. Maximalni
opotiebeni bylo opét nizké, proto byl experiment prerusen a nasazen novy nastroj. V grafu je
zobrazen nejvice opotiebeny bfit Cislo 2, kde je vidét trend nartstu opotiebeni na hibetu.
Béhem obrabéni se opét tvoril nestabilni nartstek, coz v tomto ptipadé nevedlo k vystipovani

britu.

FR1_45°- chlazeni PK

100,0 VB,=100 um
g
= 80,0
=]
>
2 600
2 " " 40 40
= :‘
P W —4—FR1_45°
§_ 20,0 y=0,421x + 13,46
S 7/

0,0 T T T 1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 7- Priibéh opotiebeni na nastroji FR1_45°, brit 2
Zakladni tvar Opotiebeni VBg= 40 um

o

Obr. & 39- Novy bFit & 2, FR1_45° Obr. & 40- Opotiebeny bFit & 2, FR1_45°
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4.2.3 Nastroj FR3 30° - chlazeni vzduchem, f, = 0,06 mm, v, = 75 m/min

Dalsi test bylo opakovani experimentu s frézou, kterd méla stoupani Sroubovice 30°.
Jediny rozdil je vynechani chlazeni procesni kapalinou. Vysledkem experimentu bylo
poznani, Ze ani tato fréza nedosahla limitniho opotfebeni po 75 minutach obrabéni. Po tomto
Case bylo dosazené opotiebeni 47 um. V grafu je zobrazen nejvice opotiebeny bfit Cislo 4,
kde je vidét postupny trend nartistu opotfebeni na hibetu. Béhem obrabéni se tvofil nestabilni
nartistek, ktery byl pokazdé odstranén pii ociSténi nastroje pied kontrolou geometrie

na mikroskopu.

o] réd
FR3_30°- chlazeni vzduchem
—. 100,0 VB,,;;=100 um
£
=
= 800
>
£ 600 a7
2 35 35 37 37
S 400 %
s V‘ —o—FR3_30°
5 200 y=0,399x + 18,96
S
0,0 T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Trvanlivost T [min]
Graf ¢. 8- Priibéh opotiebeni na nastroji FR3_30°, brit 4
Zakladni tvar Opotiebeni VB =47 um

Obr. ¢. 41- Novy brit ¢. 4, FR3_30° Obr. ¢. 42- Opoti‘ebeny brFit ¢. 4, FR3_30°
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4.2.4 Nastroj FR2 45° - chlazeni vzduchem, f, = 0,06 mm, v, = 75 m/min

Stejn¢ jako nastroj s 30° stoupanim Sroubovice, testovany jak s chlazenim chladici
kapalinou, tak bez ni, byl ve stejném duchu testovan ndstroj se stoupanim Sroubovice 45°.
Nastroj pracoval opét 75 minut. Po tomto ¢ase se dosahlo opotiebeni 47 pm. I v tomto piipadé
nebylo dosazeno nastaveného limitniho opotiebeni. Z ¢asovych diivodil se test prerusil a byl
zapocat novy test s jinym nastrojem. Z grafu lze odecist trend narlstu opotiebeni. Zdroj dat
pro tvorbu grafu byly naméfené hodnoty opotiebeni z nejvice opotiebené¢ho bfitu Cislo 2.
Béhem obrabéni se tvofil nestabilni nartistek, ktery se objevoval pti chlazeni vzduchem castéji

nez u chlazeni kapalinou.

o] r
FR2_45°- chlazeni vzduchem
100 VB,,;;=100 pm
£
=
o 80
>
;‘E 60 47
= 37 37 40
g 40
< 24 ——FR2_45°
% 20 y=0,485x + 12,82
S 7/
O T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Trvanlivost T [min]
Graf ¢. 9- Priibéh opotrebeni na nastroji FR2_45°, brit 1
Zakladni tvar Opotiebeni VBg =47 um

W

Obr. ¢. 43- Novy brit €. 2, FR2_45° Obr. ¢. 44- Opoti‘ebeny brFit ¢. 2, FR2_45°
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4.2.5 Nastroj NAV1 — chlazeni procesni kapalinou, f, = 0,06 mm, v, =75 m/min

Nastroj, oznaceny NAVI1, je fréza dodand spoleCnosti Navel. M4 nerovnhomérnou
geometrii stoupani Sroubovic. Nastroj obrab&l 75 minut strojniho ¢asu, to odpovida 360
piejezdim. Po tomto ¢ase dosahovalo opotiebeni na hibetu nastroje pouhych 39 um. Opét
nebylo dosazeno nastavené limitni opotiebeni, proto bylo testovani z casovych divoda
preruseno a nasazen dal$i néstroj. V grafu je znazornén nejvice opotiebeny bfit ¢islo 4. Je zde

patrny trend opotiebeni na hibetu, ktery se linearné¢ zvySoval. Opottebeni je témét

zanedbatelné.
NAV1- chlazeni PK

100 VB,,;=100 pm
E
— 80
[=2]
>
2 60
2 37 39
g 40 30
X} 22 ZI/ H/‘# —4—NAV1
>l'=
a 20 - 0,418
IS y=0,418x + 10,28

O T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Trvanlivost T [min]
Graf ¢. 10- Priibéh opotiebeni na nastroji NAV1, brit 4
Zakladni tvar Opotiebeni VB =39 um

Obr. ¢. 45- Novy brit ¢. 4, NAV1 Obr. ¢. 46- Opoti‘ebeny bfFit ¢. 4, NAV1
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4.2.6 Nastroj NAV2 - chlazeni vzduchem, f, = 0,06 mm, v, =75 m/min

Dalsi testovand fréza NAV2 ma identickou geometrii jako NAVI1. Jediny rozdil
s pfedchozim testem je v typu chlazeni, a to zména na chlazeni vzduchem. Nastroj opét
obrabél 75 minut, kdy dosédhnul kritického opotfebeni VB = 66pum a VBN = 202 um. V grafu
je zndzornén nejvice opotiebovany biit €. 4. Je zde patrny trend opotifebovani na hibetu, ktery
se projevoval jiz od samého pocatku experimentu. Z pocatku testu se opotiebeni dostalo
na hodnotu 50+60 um. Zhruba po hodin¢ obrabéni se zafalo projevovat vyStipnuti na Spicce,

které se nakonec rozsitilo na kriticky lom viz. obr. 48.

NAV2- chlazeni vzduchem

240
202
'E 200 - X VBynit=200 pm
= 190°
2 160
2
s 120
g VB,,;;=100 pm
X 62 66
o 80
] 52 55 63
§ 40 Prad /‘ ——NAV2°
7% v =0,623x + 26,53 X VBN
0 , , . |

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 11- Priibéh opotiebeni na nastroji NAV2, brit 4
Zakladni tvar Opotiebeni VBN =202 pm, VBg= 66 um

Obr. ¢. 47- Novy brit ¢. 4, NAV2 Obr. ¢. 48- Opoti'ebeny brit ¢. 4, NAV2
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4.2.7 Nastroj FR3 45° - chlazeni vzduchem, f, = 0,1 mm, v, =75 m/min

Vv

Fréza FR3 45° byla jako prvni vybrana pro experimentovani za vysSSich podminek
posuvil na zub fz = 0,1 mm. Pro vizualici byl vybran bfit €. 4, ostatni bfity viz ptiloha. Graf €.
12 znézornuje trend opotiebovavani. Prvni tfi prubézna méfeni otupeni byla velmi nizka
a témef totozna mezi hodnotami 30-37 um. Pfi dalSich dvou méfeni doSlo k deformaci
na Spice bfitu, které nedosdhlo kritického opotiebeni, proto se dale pokracovalo
v experimentu, dokud jsme nedosahli 360 piejezdi. Pii vySSich podminkach posuvu na zub,

to znamena 45 min. Maximalni opotiebeni dosahlo VBg =46 pm a VBy = 181 pum.

° Vé
FR3_45°- chlazeni vzduchem
200 - ——  VBy,x=200 um
—_ X 181
£ 160 >
[=2]
>
2 120
5 VB,,;=100 um
3 8
2 46 °
5 34 37 40 ——FR3_45
2 40 30
)
y= 0,728 + 17,08 X VBN
O T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Trvanlivost T [min]
Graf ¢. 12- Priibéh opotirebeni na nastroji FR3 45°, biit 4
Zakladni tvar Opotiebeni VBg =46 um, VBy = 181 um

Obr. & 49- Novy bFit & 4, FR3_45° Obr. & 50- Opotiebeny bFit & 3, FR3_45°
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4.2.8 Nastroj FR4 30° - chlazeni vzduchem, f, = 0,1 mm, v, =75 m/min

Tento nastroj byl také vybran pro testovani za vysSich podminek posuvu na zub
f, = 0,1 mm. Pro vizualizaci byl vybrany bfit 2, ktery se opotiebovaval nejvice. Ostatni bfity
mély nizké opotiebeni, viz ptilohy. Nastroj obrabél 45 minut strojniho ¢asu. Zhruba po
10 minutach obrabéni se na britu ¢islo 2 projevilo vystipnuti o velikosti 190 pm. Velikost
deformace nedosahla kritické deformace, proto bylo rozhodnuto pokracovat v experimentu.
Na konci testu bylo maximalni opotfebeni VBg = 55 pm a VBy = 214 um, tzn., ze bylo

dosazeno kritického opotfebeni (viz obr. ¢. 52).

° r
FR4_30°- chlazeni vzduchem
240
X 214 -
E 200 - X o2 < C ST VByir=200 pm
= 192 195
2 160
2
S 120
S VB,,;=100 um
€ 80 55
5 4549 50 5y  Y=0632x+3252
2 ——FR4_30°
O 40 A
X-=VBN
O T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Trvanlivost T [min]
Graf ¢. 13- Prubéh opoti‘ebeni na nastroji FR4_30°, brit 2
Zakladni tvar Opotiebeni VB = 55 um, VBy =214 pm

e Mot ‘
Obr. & 51- Novy b¥it & 2, FR4_30° Obr. &. 52- Opotfebeny bfit & 2, FR4_30°
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4.2.9 Nastroj FR4 45° - chlazeni vzduchem, fz = 0,13 mm, v, = 75 m/min

24

Test za vysSich podminek posuvu na zub f, = 0,13 mm byla dalsi varianta experimentu.
Nastroj byl vyfazen z dal§iho testovani témét okamzité. Po 24 sekundéach doslo ke kritickému
opotitebeni VBx = 261 um. Ke kritickému vyStipnuti na btitu €. 2. doslo z diivodu trojnasobné

v

vys$iho posuvu na zub nez je doporu¢na katalogova hodnota.

FR4_45°- chlazeni vzduchem

240 / 201

E

2 200 - ——  VB,;=200 um
[=2]

>

3 160

i / y = 675,2x

€ 120

2 Z VB,;,,=100 pm
2 g /

§ / ——FR4_45°

40
O / T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Trvanlivost T [min]

Graf ¢. 14- Prubéh opoti‘ebeni na nastroji FR4_45°, brit 2
Zakladni tvar Opotiebeni VBy =261 pm

Obr. ¢. 53- Novy brit ¢. 2, FR4_45° Obr. ¢. 54- Opoti‘ebeny brFit ¢. 2, FR4_45°
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4.2.10 Nastroj FR2 30° - chlazeni procesni kapalinou, variabilni fz, v. =75 m/min

Nastroj FR2 30° byl vybran pro testovani s postupnym navySovanim posuvu na zub
v intervalech 40 ptejezdi. Zacinalo se posuvem na zub fz = 0,06 mm, tomuto parametru
prislusela hodnota opotfebeni 33 um. Posuv na zub se postupné zvySoval, az na hodnotu
fz = 0,18 mm, kdy bylo opotiebeni 74 um. V testovani se pokracovalo az na hodnotu

f, = 0,2 mm, kdy jiz doSlo k vylamani vSech bfiti.

[«] r
FR2_30°- chlazeni PK
100 VB,,;=100 pm
E
2 80
g y - 3,402)( _ 14&/ 74 (fZ=O,18)
;:’ 60 66-(fz=0,16)
:g 35 (fz=oy)/ 53 (fz=0,14)
& 40 33.(fz=0,06) 49 (f2=0,12) FR2. 30
_Q . o
L 40 (fz=0,1) -
S 20
o /
O T T T 1
0 10 20 30 40
Trvanlivost T [min]
Graf ¢. 15- Priibéh opotirebeni na nastroji FR2 30°, biit 4
Zakladni tvar Opotiebeni VBg = 74 um

Obr. & 55- Novy brit & 4, FR2_30° Obr. &. 56- Opotiebeny bFit & 4, FR2_30°
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4.3 Vyhodnoceni drsnosti

Kazda plocha byla méfena ve dvou smérech, podélném se smérem posuvu nastroje
a kolmém ke sméru posuvu. Piestoze se ma podle normy vyhodnocovat drsnost povrchu
v kolmém sméru na smér posuvu nastroje, bylo vzhledem k zabérovym podminkam
pristoupeno i k méfeni podélnému se smerem posuvu. Vysledky drsnosti v kolmém sméru
jsou ovlivnény zachycenim vinitosti povrchu, ktery vznikl vlivem malych prisuvil

(a. = 1 mm). Vlnitost je zptisobena plastickou deformaci materidlu a vlivem ptisuvi.

Height
Subrangﬁm

Obr. ¢. 57— Podélné méieni drsnosti

Height
Subra N9fim

=
‘-

Ud bbbt o kN ow

Obr. ¢. 58— Kolmé méreni drsnosti, zachycena vlnitost vlivem piisuvi
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4.3.1 Plochy obrabéné f, = 0,06 mm

Drsnost byla méfena na plochach, které byly obrabény stejnym parametrem posuvu
na zub fz = 0,06 mm, fezna rychlost byla taktéz konstanta, vc = 75 m/min. Jednalo se tedy
o 3 plochy obrabéné pii chlazeni procesni kapalinou (nastroje NAV1, FR1 30, FR1 45)
a 3 plochy obrabéné pii chlazenim vzduchem (néstroje NAV2, FR3 30, FR2 45).

Porovnanim vysledkt stiedni aritmetické odchylky profilu bylo zjisténo, ze nejlepsi
vysledky drsnosti Ra ma nastroj s oznaéenim NAV1 (Ra = 0,47 um). Fréza vykazovala lepsi
drsnost povrchu pravdépodobné z divodu antivibracni vlastnosti nerovnomérné Sroubovice.
V korelaci s vysledky opotiebeni lze prohlasit, Ze horsi drsnosti povrchu byly naméfeny

na plochach obrobenymi vice opotiebenymi nastroji.

Drsnost Ra - fz = 0,06 mm
Ra [um] FR1.30 | FR3.30 | FR1.45 | FR2_45 | NAV1 | NAV2
podélné méreni 0,97 0,68 0,58 0,78 0,47 0,81
kolmé méreni 1,40 0,99 1,91 1,34 1,03 0,99

Tab. €. 12— Tabulka drsnosti Ra pro posuv na zub fz = 0,06 mm/zub

DrsnostR, - f, = 0,06

2,00
.E 1,80
3 160
& 1,40
£ 1,20
o
g 1,00
E 0,80 - m podélné méfeni
o 0,60 -
-§ 0,40 - M kolmé méfeni
T 0,20 -
0,00 a T T T T T
FR1.30 FR3.30 FR1.45 FR2.45 NAV1 NAV2
PK Vzd PK Vzd PK Vzd
Testované nastroje

Graf ¢. 16- Graf drsnosti Ra pro posuv na zub fz = 0,06 mm

Pro dalsi prezentovani drsnosti povrchu je uvedena tabulka s grafem pro maximalni

vysku profile Rz. I zde je patrny stejny trend drsnosti pro métené plochy.
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Drsnost Rz - fz = 0,06 mm
Rz [um] NAV1 | NAV2 | FR1_30 | FR3_30 | FR1.45 | FR2_45
podélné méreni 6,27 4,83 3,98 6,26 3,24 5,76
kolmé méreni 10,15 | 6,49 11,77 8,41 6,86 6,04

Tab. €. 13- Tabulka drsnosti Rz pro posuv na zub fz = 0,06 mm

DrsnostR, - f,=0,06

12,00
11,00
10,00

9,00

8,00

7,00

6,00 -

5,00 - Y
4,00 W podélné méreni
3,00 M kolmé méreni
2,00

1,00 -

0,00 T T T T T T

FR1_30 FR3_30 FR1_45 FR2_45 NAV1 NAV2
PK Vzd PK Vzd PK Vzd

Hodnota drsnostiRz [um]

Testované nastroje

Graf ¢. 17- drsnosti Rz pro posuv na zub fz = 0,06 mm

4.3.2 Plochy obrabéné f, = 0,1 mm

Za zvySenych podminek posuvu na zub fz = 0,1 mm bylo z ¢asovych diivodi obrabéno
pouze dvéma nastroji vyrobenymi na Zapadoceské univerzité. Jedind proménna v tomto
porovnani byla geometrie stoupani Sroubovic. Bylo rozhodnuto, Ze oba testy prob&hnou

pti chlazeni vzduchem.

Z tabulky lze vypozorovat, ze horsi drsnost Ra v podélném sméru ma fréza FR4 30,
Ra = 1,17 um. Dtivodem je zajisté rychlé projeveni vyStipnuti na biitu €. 2, které se dale §itilo
do té doby, n¢z dosahl kritického maxima. Fréza FR3 45 méla podobnou deformaci na btitu
€. 4, 1 kdyZ ne tak rozsahlou, nedosahlo se kritického opotiebeni pfes 200 um. Vysledky
kolmého meéfeni drsnosti jsou opét ovlivnény vinistosti materidlu zpisobené plastickou

deformaci pfi obrabéni.
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Drsnost Ra - fz=0,1 mm
Ra [um] FR4_30 |FR3_45
podélné méreni 1,17 0,82
kolmé méreni 1,58 1,98

Tab. ¢. 14- Tabulka drsnosti Ra pro posuv na zub fz = 0,1 mm

Ladislav Smitka

DrsnostR, -f,=0,1

1,8
1,6

1,4

1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

Hodnota drsnostiRa [um]
[y

M podélné méreni

— kolmé méreni

FR4_30
Vzd

FR3_45

Vzd

Testované nastroje

Graf ¢. 18- drsnosti Ra pro posuv na zub fz = 0,06 mm

Pro zajimavost jsou uvedeny 1 vysledky méfeni maximalni vySky profili Rz.

Z grafick€ého porovnani lze vidét stejny rozdil mezi podélnym a kolmym métfenim jako

u méfeni arytmetické odchylky Ra.

Drsnost Rz - fz=0,1 mm
Rz [um] FR4_30 |FR3_45
podélné méreni 7,63 5,55
kolmé méreni 10,69 11,72

Tab. ¢. 15 - Tabulka drsnosti Rz pro posuv na zub fz = 0,1 mm
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Testované nastroje

Graf ¢. 19- drsnosti Ra pro posuv na zub fz = 0,06 mm

4.4 Vyhodnoceni zbytkového pnuti

V ramci experimentu bylo rozhodnuto, ze se bude méfit zbytkové pnuti v obrobku
po dokonceni experimentu trvanlivosti. Pro testy byly vybrany 4 plochy, které byly obrabény
frézami FR1 30,FR3 30, FR1 45, FR2 45. Z casovych a finan¢nich divodu nebylo

realizované meteni na frézach od spole¢nosti Navel.

Zbytkova pnuti se vyhodnocuji pomoci grafu, kde jsou patrné dvé kiivky. Cervena
vyjadiuje minimalni zbytkové napéti a modra maximalni zbytkové pnuti. Bude sledovano

maximalni napéti.

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Ladislav Smitka

FR1_45° - chlazeni PK

300 = Smin [N/mm?2]
200 = Smax [N/mm2] A
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0 ﬁ 0,2 0,3 0,4 N / 0, /8 9 1
-100 / \V l
-200 +—f /
-300

-400

Hlavni napéti [N/mmz2]
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Hloubka vrtani [mm)]

Graf ¢. 20— Zbytkové pnuti FR1_45, chlazeni provozni kapalinou

Na svislé ose reprezentuji hodnoty do plusu tahova napéti a do minusu tlakova. Tlakova
napéti jsou takoveé hodnoty, které na obrobek plsobi pozitivné. Bude-li v obrobku trhlina,
budou se tato tlakova vnitini pnuti snazit dale trhlinu nesifit. Oproti tahovym, kterd jsou
pro obrobek nebezbecna, tzn. budou trhlinu tahové vice rozsifovat. To je divod, pro¢ bude
sledovéana kiivka pro maximalni napéti. Na horizontélni ose je stupnice, ktera reprezentuje

hloubku vrtani.

Vyse uvedeny graf patii pro plochu obrabénou frézou FR1 45° chlazenou provozni
kapalinou. Zde je vidét, Ze hodnoty maximalniho napéti jsou prevazné v tahovych hodnotach,
které na obrobek plisobi negativné. Druhy graf je hodnoceny pro stejny typ frézy s rozdilem,
ze bylo chlazeno vzduchem. Velikosti tahovych napéti jsou v ne€kterych ptipadech vice jak
dvojnasobné nez v pripad¢ nastroje chlazen¢ho procesni kapalinou. Kiivka se zda byt vice

nerovnomerna.
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FR2_45° - chlazeni vzduchem
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Graf ¢. 21- Zbytkové pnuti FR2_45, chlazeni provozni kapalinou

Bylo vysledovano, ze chlazeni procesni kapalinou pisobi na material z hlediska
vznikajicho vnitinitho pnuti 1épe nez chlazeni vzduchem. Ekvivalentné byly vyhodnoceny

dalsi dva materidly, které obrabély univerzitni frézy se stoupanim Sroubovice 30°

(grafy viz ptilohy).

4.5 Sumarizace

Opotiebeni na hibetu biitu bylo minimalni. Neprojevilo se, Ze by s ¢asem néjak vyrazné
narustalo. Pokud se dosahlo limitniho opotfebeni, tak jenom kiehkym lomem, coz nevypovida
nic o trvanlivosti ndstroje. Ke kiehkym lomim dochéazelo pravdépodobné z divodu vady
v fezném materialu, pfekroceni silového zatizeni nastroje nebo tvorby nestabilniho nartstku.
Jednotlivé experimenty byly vzdy ukonené z Casovych divodi. Ukdzalo se, Ze na trvanlivost
nastroje nema vyrazny vliv rozdilné stoupani Sroubovic ani rovnomérna ¢i nerovhomeérna

geometrie.
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4.5.1 Porovnani nastroji z hlediska opoti‘ebeni VB

K porovnani vysledki hlavniho experimentu bylo vybrano vSech 8 nastroji.
V nasledujicim diagramu jsou rozpoznatelné rozdily v opotiebeni VBg jednotlivych
testovanych nastrojii. Porovnavané hodnoty jsou velikosti opottebeni VBg v okamziku 45 min
Cistého strojniho obrabéni. Tento ¢asovy usek byl vybran z diivodu, Ze vSechny porovnavané
nastroje dosahly tohoto ¢asu bez rozdilu rychlosti posuvu na zub. V grafu je pod kazdym
sloupcem poznamendn ndzev testovaného nastroje, velikost posuvu na zub f, a zplsob

chlazeni (PK- procesni kapalina, Vzd- chlazeno vzduchem)

Porovnani opotirebeni po 45 min. fezu

70
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[l
I
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46
40 - 37 35 2
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30 -
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O I T T T T T T T

FR1_30° FR3_30° FR1_45° FR2_45° NAV1 NAV2 FR3_45° FR4_30°
fz=0,06  fz=0,06 fz=0,06 fz=0,06 fz=0,06 fz=0,06 fz=0,1 fz=0,1
PK Vzd PK Vzd PK Vzd Vzd Vzd

Velikost opotiebeni VB, [um]

Testované nastroje

Graf ¢. 22— porovnani opotfebeni po 45 minutach Fezu

Z grafu je patrné, Ze nastroj FR1 30° ma mezi porovnavanymi nastroji pomeérné vysoké
opotiebeni VB = 59 um. U tohoto nastroje se nestabilni narastek tvofil vice nez u ostatnich
fréz. To byl pravdépodobné¢ diivod vétsi intenzity opotfebeni. Piestoze se nartstek tvofil
vyraznéji, nedoslo ke kiechkému poruseni ostii. Tento nartstek nezptisobil zadné vystipovani
ani droleni bfitu. Nasledujici 4 nastroje (FR3 30°, FR1 45°, FR2 45°, NAVI) mély
zanedbatelné vysledky opotiebeni. Tvofil se nepatrné nariistek, ktery nezptisobil zadné
deformace ve formé vyStipnuti ani vydroleni. Nastroj NAV2 byl jediny nastroj, kde se
ke konci testu vyskytlo vystipnuti ostfi. Tento projev doprovazelo zvétSené opotiebeni
na hibetu oproti pfedchozim nastrojim, VB = 62 pm. Posledni dva nastroje byly méteny

pii zvySeném parametru posuvu na zubu f, = 0,1 mm. Obé¢ frézy maji podobné opotiebeni, ale
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musi se prihlédnout k tomu, Ze na obou nastrojich vznikly degradace ve formé vystipnuti

ostfi, které nam jisté ovlivnily kvalitu obrobeného povrchu.

Porovnani opotrebeni
nastroje s f,= 0,06 mm
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Testované nastroje

Graf ¢. 23— Porovnani opotiebeni pro nastroje, které obrabéli pfi fz = 0,06 mm

V grafu ¢. 23 byl porovnan rozdil v opotiebeni mezi nastroji, které obrabély pti posuvu

na zub f, = 0,06 mm a vSechny dosahly 75 min ¢istého obrabéni. Mezi hodnotami v grafu

¢. 22 a 23 pro prislusné nastroje Ize vidét nepatrny rozdil v nardstu opottebeni. U néstroju se

ani po dalSich 30 minutach fezu neprojevilo vyraznéj$i opotiebeni. Vyjimkou je nastroj

NAV2, ktery mél dosazené opotiebeni 66 pum, ale je tfeba zminit, Ze na 1 bfitu se vytvoril

vystipnuti VBy = 202 um (viz graf ¢.11).

4.5.2 Porovnani z hlediska drsnosti Ra

V navaznosti na porovnani opotiebeni doslo k podobnému srovnani i u kvality

obrobeného povrchu. Drsnost byla tentokrat méfena az po provedeni celého experimentu.

Vsechny nastroje tedy provedly stejny pocet piejezdii za rizny cas, ktery je zavisly

na velikosti zvoleného posuvu na zub. Kazdy nastroj ujel drahu 54 metra.
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Graf ¢. 24— porovnani drsnosti Ra

Z grafu porovnani drsnosti jsou viditelné rozdily mezi jednotlivymi nastroji. Vysledky

jsou uspokojivé. VétSina z nich by se dala poméfovat s vysledky obrobené plochy

po brouseni, v horsich pfipadech s jemnym frézovanim. V ptipadé frézy FR1 30°, kdy bylo

Ra = 0,97 um, byl tento vysledek jisté¢ ovlivnén tvorbou nardstku. Drsnost Ra = 1,17 um,

ktera byla zméfena na nastroji FR4 30° (f, = 0,1 mm), byla dozajista ovlivnéna vystipnutim

na jednom z brita.

4.5.3 Porovnani z hlediska vzniku zbytkovych pnuti v materialu

Zavérem lze fici, ze hodnoty vnitiniho pnuti jsou

pro vSechny méfené materialy

prevazné v tahovych hodnotach. Tahové hodnoty jsou pro obrobek zajisté negativni, protoze

tato napéti mohou dopomahat k $ifeni trhlin v materialu.
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Graf ¢. 25— Porovnani vnitinich pnuti v povrchové vrstvé obrobku

V grafu ¢. 25 byla porovnana vnitini pnuti v povrchové plose (do 0,3 mm), kde dochazi

k nejvétsimu ovlivnéni obrabénim. Je jasné patrné, ze naméfené hodnoty vnittnich pnuti byly

pro frézovani s chlazenim vzduchem (Vzd) vice jak dvojnasobné nez u frézovani s chlazenim

procesni kapalinou (PK). Proto lze do technické praxe doporucit zvolit variantu chlazeni

procesni kapalinou, aby nevznikala tak vyrazna tahova vnitini pnuti v obrabéném materialu.
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S ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zaméfit se na optimalizaci fréz ze slinutého karbidu

pro obrabéni austenitickych nerezovych oceli.

Prace se zaméftila na pfinosy nerovnomérné geometrie nastroje pii obrabéni nerezovych
materialli. Na zakladé provedenych experimentli lze prohlasit, Ze makrogeometrie nastroje
neméla takovy vliv na trvanlivost ndstrojl, jaky zadavatel prace ocekaval. Proto neni nutné

obrabét nerezové materialy striktn€ nastroji s nerovnomérnou geometrii.

Pro obrabéni je mozné doporucit 1 ndstroje s rovnomernou geometrii. Nastroje
s rovnomérnou geometrii jsou vyrobn¢ jednodussi a tim i méné nakladné. UsSetfené naklady je
mozné investovat do preddepozinich Uprav a modernéjsi tenké vrstvy. Dale je mozné
pro obrabéni nerezovych materidlit doporucit pouziti procesni kapaliny. Nastroje obrab¢jici
s procesni kapalinou vykazuji mensi sklony ke kiehkému lomu a zbytkova tahova pnuti

v obrobeném povrchu dosahuji niz§ich hodnot.

Béhem experimentu nedosdhly ndastroje zvolen¢ho Ilimitniho opotiebeni hibetu
100 mikron®i ani po 75 minutach obrabéni. Tento fakt méa velmi pozitivni dopad na uZzivatele
nastrojii. Proti tomu by se vyrobce ndstroje mél zaméfit na doporucené tfezné podminky,
nebot’ potencial ndstroje neni plné vyuzit. Naptiklad je mozno zvysit posuv na zub, ¢imz bude
zajisténo intenzivnéj$i opotiebeni britu.

Pro dal$i optimalizaci fréz by bylo vhodné zaméfit se na prudce se vyvijejici tenké
vrstvy a jejich pfinosy na trvanlivost nastroje. Moderni tenké vrstvy vedle prodlouzeni
zivotnosti nastroje ¢asto umoziuji nasazeni intenzivnéjSich feznych podminek. Ze zkuSenosti
Regionalniho technologického institutu je prokdzéna silnd vazba mezi preddepoziénimi
upravami a tenkymi vrstvami. Proto by bylo vhodné se spolu s tenkymi vrstvami zaméfit
1 na pteddepozicni tpravy. Takto optimalizované ndstroje pfinesou vyrobci mnoho vyhod

v siln€ konkuren¢nim prostiedi vyrobct nastroji.
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Graf ¢. 26- FR1_30° - chlazeni procesni kapalinou
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Priloha ¢. 2 Graf zbytkovych pnuti pro nastroj FR3 30°
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Graf ¢. 27— FR3_30° chlazeni vzduchem
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Priloha ¢. 3 Meéftici protokol 4FR - néstroj bez preddepozi¢ni upravy
Fakulta strojni - Regionalni technologicky institut e
Univerzitni 8 [. [ " " i

Mérici protokol
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: asdf

Number of extracted profiles: 50

Edge profile type: No Bevel

Date of measurement: 23.1.2019 8:49:54
Operator: Administrator

Name|Value [[u] [Description
r 5.0297 |um|Mean radius of mean edge
a 1.7778 |° |Clearance angle
§] 69.7594|° |Wedge angle
\i 18.4627|° |Chip angle
Sa |7.8688 |um|Dist. apexto end of clearance roundness (former. a)
Sy 7.6446 |um|Dist. apexto end of chipping roundness (former: b)
K 0.9715 Symmetry of cutting edge
Ar 14,2192 |um|Min. dist. of edge to apex (former: S)
W 57983 [um|Edge width
Ecq [0.0151 |pm|Fom deviation of circle (RMS)
g Chipping surface "I
1 ] U' " . . | —
4 o §
w
] g
] g
7 8
g =)
00— A
i : s r=5.0297um
- B=60.7594°
200 — | o
300 —
: ! T ) T ! I 1 T ' T
i -100 1] 100 200 ]
]
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Priloha ¢. 4 Meéftici protokol 4FR+ - néstroj s preddepozi¢ni upravou

Fakulta strojni - Regionalni technologicky institut
Univerzitni 8
306 00 Plzen

Merici protokol
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: asdf

Number of extracted profiles: 50

Edge profile type: No Bevel

Date of measurement: 23.1.2019 8:51:50
Operator: Administrator

Name |Value |[[u] [Description

r 6.1133 |um|Mean radius of mean edge :
a 28157 [° |Clearance angle il it
B 74,0655 °  [Wedge angle ' : i i  E T

Ui 13.1288|° |Chip angle

Sa 62459 (um|Dist. apexto end of clearance roundness (former: a)
Sy [7.9779 |um|Dist. apexto end of chipping roundness (former: b)
K 1.2773 Symmetry of cutting edge

LAr 3.5555 |um|Min. dist. of edge to apex (farmer: S)

W [5.5922 |um|Edge width

Ecg [0.0656 |um|Form deviation of circle (RMS)

Form [Trumpet Estimated Curvature

Chipping surface ”T'
[ a P S |
i~
7 |
o
2 ~ |
E I
- m
a
[a]
00| —|
] 3
7 =g A133um
wml 7] . a f=7408585"
| -
200, —
L= I
B |
1
300] —
L I T T T l T T T T
-0 i 100 200 300
2 ]

72



