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ABSTRAKT

Bakalatfskd prace obsahuje popis tepelného zpracovani oceli, procesu frézovani a
frézovacich nastroji. V praktické ¢asti byl proveden experiment, ve kterém bylo navrzeno
deset fréz s rozdilnou nastrojovou geometrii. Nasledné byly tyto frézy vyrobeny a otestovany
na CNC obrabécim centru. Po zpracovani vysledki probéhla diskuze, ve které byla
vyhodnocena a zvolena nejvhodnéjsi nastrojova geometrie frézy pro obrabéni kaleného

materialu.

Kli¢ova slova: frézovani, méteni uhld, slinuté karbidy, kalena ocel, frézy



ABSTRACT

The bachelor thesis contains a description of heat treatment of steel, milling process and
milling tools. In the practical part was performed an experiment in which were designed ten
milling cutters with different tool geometries. Subsequently, these milling cutters were
manufactured and tested on a CNC machine. After processing the results, a discussion took

place, in which the most suitable tool geometry of the milling cutter for machining hardened
material was evaluated and selected.

Keywords: milling (metal-work), angle measurement, sintered carbides, hardening of steel
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UvVOoD

S rychlym pokrokem soucasnych technologii a s nim spojenym zvySovanim ndrokii na
piesnost vyroby se firmy potykaji s problematikou obrabéni kaleného materidlu. Jedna se o
material, ktery je velmi tvrdy, ma své specifické vlastnosti a pti jehoz obrabéni nelze pouzit
bézné nastroje. Obrabéni kaleného materidlu se v dnesni dobé€ jiz stalo béznou soucasti
naseho prumyslu. Na trhu samoziejmé lze zakoupit nastroje, které jsou pfimo ureny pro
frézovani kaleného materialu, ale nastrojova geometrie téchto nastroju vSak ztistava jakymsi
firemnim ,.know how* a tyto informace nejsou bézn¢ dostupné. Proto se tato bakalarska
prace bude zabyvat testovanim riznych kombinaci nastrojovych geometrii a s tim svdzanou

ucinnosti fréz, které jsou urceny pro obrabéni kaleného materialu.

Prace bude rozd¢€lena na praktickou a teoretickou ¢ast. V teoretické ¢asti se dozvime néco o
tepelném zpracovani oceli, budou zde popsany vnitini struktury materidlu po plisobeni
tepelného zpracovani, popsana metodika kaleni, technologie frézovani a také bude popsana

charakteristika nastrojii vhodnych pro frézovani kalené¢ho materialu.

V praktické casti bude proveden experiment srovnanim deseti fréz s riznou ndstrojovou
geometrii — budou testovany rizné kombinace uhlu ¢ela zubové drazky a thlu hibetu.
Nejprve bude popséna vyroba téchto fréz a nasledné hodnoceno jakd kombinace néstrojove

geometrie je pro frézovani kaleného materialu nejvhodné;si.



I.

TEORETICKA CAST

11
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1 TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

vvvvvv

fyzikalni vlastnosti podrobenim kontrolovanému tepelnému zpracovani. To zahrnuje
vSechny postupy, pii nichz pfedmét nebo materidl zamérn€ ohtivame a ochlazujeme urcitym
zpusobem tak, abychom docilili pozadovanych zmén v metalurgické struktufe, tim padem i
zmen vlastnosti kovovych souc¢asti. Pfi tomto procesu jde v podstat¢ vzdy o souhrn téchto
operaci: ohfivani materialu urcitou rychlosti na danou teplotu, vydrz na této teploté a
ochlazovéni urcitou rychlosti na kone¢nou teplotu. Nékdy se tyto operace opakuji vickrat za

sebou za riznych podminek. [1; 2]

h b £
S ohfev vydrZ  |ochlazovdni 11 - doba ohievu
Y t2 - doba vydrze
§ na teploté
& t3 - doba ochlazovini
e
th -

—as (s,min, h)

Obrazek 1 Schéma prubehu tepelného zpracovani [2]

1.1 Binarni diagram Zelezo-uhlik

Tento diagram znazornuje vnitini stavbu oceli a bilych litin v zavislosti na teploté a na
obsahu uhliku. Binarni rovnovdzny diagram se pouziva ve slévarnach a pii tepelném
zpracovani oceli a litin. Ukazuje, jaké sloZzeni tuhnouci smési ziskame pii znazornovanych
koncentracich a teplotach. Na sloZeni smési zavisi vlastnosti ztuhlého materilu. Diagram se
nazyva rovnovazny, protoze pii jeho tvorbé byla soustava v rovnovazném stavu diky velmi

pomalému pribéhu teplotnich zmén. [3]
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Obrazek 2 Rovnovazny diagram metastabilni (plnna ¢ara) soustavy zelezo—uhlik

(carkovana ¢ara oznacuje rovnovazny stabilni soustavy slitiny ) [4]

Diagram zahrnuje tyto faze:

Ferit je tuhy roztok uhliku v Fe,.

Austenit je tuhy roztok uhliku v Fe,.

Delta ferit je tuhy roztok uhliku v Fes,

Cementit je intersticidlni sloucenina Zeleza a uhliku.
Grafit je uhlik krystalizujici v Sesterecné soustave.

Eutektikum v metastabilni soustave se nazyva ledeburit, pii eutektické teploté
se sklada z austenitu a cementitu.

Eutektikum ve stabilni soustavé se nazyva grafitické eutektikum, pfii
eutekticke teploté se sklada z austenitu a grafitu.

Eutektoid v metastabilni soustavé se nazyva perlit a sklada se z feritu a
cementitu [4]

1.1.1 Austenizace

Jedna se o zakladni proces, ktery probiha v ramci procesu kaleni. Jde 0 ohfev nad kritickou

teplotu (tzv. austenitizacni), pti které se meéni feriticko-cementiticka struktura na strukturu

austenitickou. Pfi austenitizaci dochazi ke dvéma hlavnim jevim. Jedna se o tvorbu a
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homogenizaci austenitu a nasledny rist austenitického zrna. Za rovnovaznych podminek
dochazi k procesu premény feriticko-cementitické struktury na austenit v rozmezi teplot Az
(eutektoidni oceli), A1 az Az (podeutektoidni oceli), nebo A1 az Acm (nadeutektoidni oceli)-
viz obr. 2. Austenitizace zacCina preménou perlitu na austenit a pti dalSim zvySovani teploty
nad Ay, se nasledné v austenitu rozpousti ferit nebo cementit. Jedna se o difuzni pfeménu,
pfi které se tvoii zdrodky austenitu s postupnym rastem. Prib¢h austenitizace je ovliviiovan

nejen teplotou a rychlosti ohfevu, ale i vychozi strukturou a slozenim oceli. [1; 2; 5]

1.1.2 Martenziticka preména

K martenzitické premén¢ dochazi pii dostatecn¢ rychlém ochlazeni z austenitizacni teploty,
ptekroceni teploty pod teplotu Ms (martenzit start) a ukonéenim teplotou M (martenzit finis)
(obr. 3). Krystalografickd miizka se zméni z krychlové plosné stfedéné na tetragonalni
prostorové stfedénou, ve které je uzavieno v intersticidlnich polohdch pomérné velké
mnozstvi atomt uhliku. To se navenek projevuje zvySenou tvrdosti a kiehkosti soucasti
(velka vnitini pnuti). Pfi tomto procesu se vSechen austenit nepfeméni v martenzit, a tak ve
struktufe oceli zlstava tzv. zbytkovy austenit. Tato faze je mékka, nestabilni a tudiz
nezadouci. Ke snizeni mnozstvi zbytkového austenitu Se pouziva popousténi, nebo
zmrazeni. TO je poZzadovano napft. u specialnich nastroju, kdy by pozdé&jsi rozpad zbytkového
austenitu mohl vnést do struktury nezadouci pnuti a deformace. Jeho podil také zavisi na
obsahu uhliku (obr. 3) nékterych legujicich prvku, rychlosti ochlazovani, poptipad¢ prodleve
v intervalu Ms - Mf. Na obr. 4 je znazornéna tzv. kritickd rychlost, kde se austenit

transformuje pouze na martenzit s jistym podilem zbytkového austenitu. [4; 1; 3]

T[°C]
800

600 =

400 -

200 -

-200

T T T T T T
0,2 04 06 0,8 1,0 1.2 14

——p» 0bsah C [hm.%)]
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Obrazek 3 Zavislost teplot (Ms) a (Mf) na obsahu uhliku v austenitu pted kalenim [4]

teplota

(as
Obrazek 4 Rychlost ochlazovani v ARA diagramu- transformace austenitu na martenzit [4]

1.1.3 Bainiticka pfeména

Bainitickd preména se vyznacuje CasteCnou diftizi, kterd se omezuje pouze na uhlik. K
bainitické pfeméné dochazi mezi teplotami cca 550°C a Ms (obr. 5). Bainit je tvofen
jehlicovitymi krystaly a-feritu pfesyceného uhlikem a velmi jemnymi ¢asticemi cementitu.
Takto utvofend struktura mé oproti martenzitické nizsi tvrdost, ale vys$§i houZevnatost.
Naptiklad pfi izotermickém zuSlechtovani vznikla bainitickd struktura méa pozadované
vlastnosti, proto po zakaleni neni nutné popousténi. Podobné jak u martenzitické, tak u
bainitické pfemény dochazi ke vzniku zbytkového austenitu, ktery vzhledem ke své mensi
pevnosti snizuje pevnost vzniklého bainitu. Struktura je zavisla na teploté pfemény a

rychlosti ochlazovani. Dle toho pak vznikaji nasledujici dva druhy [3]:

Horni bainit — (0,6%C nad 350°C) vznika za nizs8i ochlazovaci rychlosti a tvoti ho
svazky bainitického feritu ve tvaru hrubsich jehlic (laték), které rostou na hranicich

austenitického zrna podél urcitych rovin austenitu.

Dolni bainit — (pod 350°C do Ms) vznika pii vyssi ochlazovaci rychlosti a strukturu
tvofi tenké desky bainitického feritu vyristajici podél krystalografickych rovin
pfevazné od hranic austenitu. Jsou vice pfesyceny uhlikem. Velmi jemny cementit se

nachazi uvnitf feritickych jehlic. [6; 1; 5]
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Obrazek 5 Prubéh rychlosti ochlazovani IRA diagram -transformace austenitu na bainit [4]

horni bainit dolni bainit

000,0.7.¢ >
1149 4%17,0 %22

<
-

Obrazek 6 Mikrostruktura horniho a dolniho bainitu [6]

1.2 Kaleni

Kaleni je jednim ze zpusobu tepelného zpracovani za ucelem zlepSeni urcitych
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Pro nékteré strojni soucasti z konstrukéni oceli a
skoro vSechny néstroje je nezbytnd povrchova tvrdost a vysokéd odolnost proti opotiebeni.

Tyto vlastnosti ziskdme zakalenim.

Princip kaleni spociva v pfeméné perliticko feritické struktury na strukturu martenzitickou,
nebo bainitickou. V praxi dochazi k ohfevu soucasti na teplotu okolo 800°- 900°C, vydrzi
na této teploté (austenizace) a nasledném ochlazovani, které je velmi rychlé (nadkritickou

rychlosti). Takovym zpracovanim ziskame nerovnovaznou strukturu. [1; 4]
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Vlastnosti jako vysoka tvrdost a odolnost proti opotfebeni, jsou spojeny se vznikem
nerovnovazné struktury martenzitu (anizotermické kaleni), popf. bainitu (izotermické
kaleni). Vysledné vlastnosti ovliviiuje také velikost martenzitickych jehlic. Jak je zminéno
Vv ptredchozi kapitole, jemnozrnnost, respekt. hrubozrnnost martenzitickych jehlic je zavisla
na kalici teploté a rychlosti ochlazovani. Zavisi v8ak i na dalSich faktorech napft. legury v
oceli atd.. Kaleni je vSak zakazano u ocelovych soucastek a strojnich dilt, které by pfi
necekaném prasknuti mohly zplsobit uraz. Naptiklad pro kované haky u zvedacich zafizeni
plati zasada, ze pii nadmérném pfetizeni se musi hak natahovat a tim varuje obsluhu. [4; 2;

1]

1.2.1 Zakladni Pojmy

Nezbytnou vlastnosti soucasti po kaleni je nejen tvrdost, ale i hloubka zakaleni, resp.
moznost zakaleni soucasti v celém prifezu. Aby bylo mozné ocel U¢inné zakalit, musi

spliiovat urcité pozadavky:

Kalitelnost - schopnost materialu dosahnout nerovnovazné martenzitické struktury a
ziskat tvrdost. Je zdsadné& ovlivnéna obsahem uhliku. Kalit miZeme oceli s obsahem

uhliku nad 0,35 %, kdy jiz Ize zaruéit vznik zékalné struktury.

Prokalitelnost - schopnost oceli dosahnout tvrdosti do ur¢ité hloubky pod povrchem.

Zjistuje se Jominiho zkouskou - ¢elni zkouska prokalitelnosti.

Zakalitelnost - spojena s tvrdosti oceli. Jeji maximalni dosazitelna hodnota je urcena

tvrdosti martenzitu.
Uhlikové oceli s pfibyvajicimi legurami a vét§im mnozstvim uhliku musi byt pro dosazeni
vy$si tvrdosti pomaleji ochlazovany. Pro vysoce legované oceli je tento proces nejpomalejsi.

Pti kaleni potfebujeme ocel ochlazovat kritickou rychlosti. Pro dosazeni teploty Ms a v

zavislosti na chemickém sloZeni oceli se voli kalici prostiedi. [4]

1.3 Zpisoby kaleni

Podle pozadovanych vlastnosti materialu, ktery se ma zakalit, je nutné zvolit vhodny zptisob

kaleni. Kalenim lze vytvofit dvé zakladni struktury- martenzitickou a bainitickou. Tyto dva
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zakladni sméry se nasledné déli na dalsi zpuisoby, které mizou ovliviiovat naptiklad vznik

vnitiniho pnuti, které mize byt nezadouci. [6; 1]

[ Kaleni
— SIS CU——
Kalenf martenzitické Kaleni bainitické
| S— 4 — I
i i |
FK.{Icm nepietrZité ’ Kaleni pretrZité §| Kalenf izotermické || Kaleni nepfetrZité ‘
S -

J d |

ey

| Kaleni lomené Kaleni termadlni K“Ic'“_“" |
L : . __zmrazovinim

Obrazek 7 Rozdéleni druhii kaleni [6]

1.3.1 Martenzitické kaleni

Nepretrzité

Je to nejrozsifenéjsi zpusob, ktery spociva v ohfevu na kalici teplotu, vydrzi (ktera je
kratkodoba) a plynulém ochlazovani ve vodé nebo v oleji. U kalenych soucasti s vétsim

priamérem je z divodu rychlého ochlazovani vétsi teplotni rozdil na povrchu a v jadre, coz

ma za disledek vznik vnitiniho pnuti. [4; 5; 1]

Pretrzité
Lomené — u tohoto typu se pouzivaji dv€ kalici prostfedi. Prvni kalici prostredi je
intenzivnéjsi, aby vznikl martenzit, druhé prostiedi je mirnéj$i, abychom snizili
vnitini pnuti (napt. voda + olej nebo olej + vzduch). Pouziva se u nizkolegovanych

oceli. [4; 5; 1]

Termalni - kalicim prostfedim je solna lazen, kterd ma teplotu cca o 30°C vyssi nez
je teplota pocatku martenzitické premény. V lazni dochéazi k vyrovnani rychlosti
ochlazovani mezi povrchem a jadrem, poté dochazi k vyjmuti pfedmétu z lazné a
dochlazeni na vzduchu. Takto Ize kalit tvarove slozité predméty z legovanych oceli.

[4;5; 1]
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Se zmrazovanim — pouziva se pro nadeutektoidni oceli (valiva loziska, méftidla,
nastroje). Priibéh je obdobny jako u piedeslych zplisobt s tim rozdilem, Ze se kalena
soucast po vyjmuti z kaliciho prostfedi vlozi do zmrazovaci lazné (dusik). Tento
postup umoziiuje, aby martenziticka preména probéhla az do konce, ¢imz Ize ve
findle vyrazné eliminovat podil zbytkového austenitu. Pouziva se u predmétii z oceli,

které maji vysoké naroky na rozmérovou piesnost (méfidla). [4; 5; 1; 6]

1.3.2 Bainitické kaleni

Jedna se o plynulé a pomalejsi ochlazovani nez u martenzitického kaleni. Austenit se

rozpada na bainit, ptipadné bainit a martenzit. Bainitické kaleni dale délime na [3; 1]:

Nepretrzité — jedna se 0 obdobny zpiisob jako u ptfedchozich metod, avSak po

nepietrzitém bainitickém kaleni nasleduje popousténi.

Izotermickeé — kalicim prostiedim je solna lazeni. Po izotermickém kaleni se nepopousti,

protoze bainit méa nejenom dostate¢nou pevnost a tvrdost, ale i houzevnatost.
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2 FREZOVANI

Jedna se o metodu tiiskového obrabéni, pii které se obrabi rovinné, nebo tvarové plochy.
Samotny stroj pro frézovani se nazyva frézka a nastroj fréza. Fréza je zpravidla vicebfity
nastroj, ktery ma bfity (zuby) bud’to na obvodé nebo na obvodé¢ a cele. Na klasickych
frézkach se zpravidla obrabi rovinné plochy nebo tvarové piimkové plochy, avSak
kopirovaci frézky a CNC stroje umoziuji frézovat i obecné tvarové plochy. Hlavni fezny
pohyb (rota¢ni) vykonava nastroj a obrobek kona pohyb posuvny. Posuv je obvykle

ptimocary, otacivy, nebo obecny pohyb po prostorové kiivce. [7; 8; 9]

2.1 Zakladni pojmy frézovani

Mezi zékladni zplsoby patii frézovani obvodem valcové frézy (fréza ubirad material zuby na
obvodg) a frézovani ¢elem cCelni frézy (fréza ubira material soucasné zuby na obvod¢ a na
¢ele). Na obr. 8 je zobrazeno frézovani obvodem valcové frézy a frézovani ¢elem Celni frézy,
kde: 1 - fréza, 2 - obrobek, h - hloubka ubéru, B - §ifka ubéru, f - posuv, f; - posuv na zub.
[7:8; 9]

Obrazek 8 a) frézovani obvodem valcové frézy, b) frézovani ¢elem celni frézy [7]

Z hlediska smyslu otaceni nastroje viuci pohybu obrobku, lIze frézovani rozclenit na
sousledné a nesousledné. O sousledné frézovani se jedna tehdy, kdyz se fréza otaci ve sméru
posuvu obrobku, naopak u nesousledného frézovani se nastroj otaci proti posuvu obrobku
(viz obr. 9). Pti valcovém sousledném frézovani se tloustka odfezavané trisky zmensuje z
maximalni hodnoty po nulovou, zato pii nesousledném frézovani se zvétSuje z nulové po

maximalni hodnotu [8; 2; 9].
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Fosuvny ponyb

sousledné frézovani nesousledné frézovani

" 3 —p
Smér sily Posuvny pohyb

Obrazek 9 Frézovani sousledné a nesousledné [10]

2.2 Rezné podminky

Proces efektivniho frézovani probiha pouze za ptedem danych feznych podminek. Urceni
feznych podminek je zavislé na vlastnostech nastroje, stroje, obrabéného materidlu, a
pozadovanych kritériich na dosazenou jakost obrobené plochy. Tyto hodnoty lze zjistit
bud’to ze strojirenskych tabulek, nebo pfimo od vyrobce néstroje, ktery uvadi doporucené

hodnoty. [2; 11; 9]
Rezna rychlost Vc

Jednad se o drdhu, kterou urazi hrana bfitu kazdého zubu frézy v metrech za minutu.
V dilenské praxi ji obvykle zjistime z tabulek, ale mizeme ji vypocitat i podle nasledujiciho

vzorce, [10]:

Ve = m-D'n (1)

Kde:

Ve [m.min™ ] - fezna rychlost,
D [mm] - fezny pramér frézy,
n [min] - otacky frézy.
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Posuv na zub f;

Jedna se o hodnotu, podle které vypocitame drahu posuvu stolu. Tato hodnota udava drahu,
kterou urazi obrobek za dobu zabéru jednoho zubu frézy. Posuv na zub je popséan

nasledujicim vztahem [10]:

=2 2)
Kde:
fz [mm] - posuv na zub,
vs [m.min™ ] - posuvova rychlost,

Z - pocet zubu frézy,

n [min] - otacky frézy.

Posuv na otacku fn

Uvadi, jakou drahu ujede nastroj za jednu celou otacku. Posuv na otacku je dan vztahem

[10]:
fo=1z2 3)
Kde:
fn [mMm] - posuv na otacku,
fz [mm] - posuv na zub,

Z - pocet zub frézy.

Rychlost posuvu vs

Rychlost posuvu oznacuje vzdalenost, kterou urazi obrobek vzhledem k néstroji za jednu

minutu. Rychlost posuvu je popsana nasledujicim vztahem [10]:

Vr = fa-m (4)
Kde:

vi [m.min? ] - posuvova rychlost,



n [mm™] - pocet otacek frézy,

fn [mMm] - posuv na otacku.

23
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3 FREZOVACI NASTROJE

Frézy jako nastroje pro frézovani se podle jejich technologickych parametra déli do nékolika
kategorii. Dle zékladnich parametrt lze frézy rozdélit podle tvaru frézy, umisténi bfitd,
konstrukce, upnuti a priabéhu ostii. [12; 13; 9]
3.1 Umisténi briti
Dle umisténi bfith se frézy déli na [13]:

Valcove frezy — brity na valcové plose frézy.

Celni frézy — biity umisténé na valcové plose frézy.

Kotoucové frézy — brity na valcové ploSe a obou Celnich plochéch frézy.

Kuzelové frézy — brity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach frézy.

Tvarové frézy — biity umisténé na tvarovych plochach frézy.

3.2 Prubéh ostri zubtu
Dle prub¢hu ostii zubi se frézy déli na [13]:
Frézy s primymi zuby — zuby frézy jsou umistény rovnobé&zné¢ s osou nastroje.
Frézy se zuby ve sroubovici — zuby nastroje jsou umistény na pravotocivé nebo
levotocivé Sroubovici.
Frézy s pfimymi zuby zabiraji najednou, coz miize zpusobovat vibrace, zmensuje Se piesnost
a povrchova kvalita obrobeného materialu. Sikmé& usazené zuby vchéazeji do materialu
postupné, ¢imz se vibrace mirni. Dokoncovaci frézy maji v praxi vétsi ahly sroubovice pro

dosazeni lepsiho povrchu obrobka. [11]

3.3 Roztec¢ zubii

Pocet zubti nastroje byva zvolen S ohledem na dosazeni maximalniho ubéru co nejvetsi. Pri
volbé poctu zubu frézy jsou rozhodujicimi faktory obrabény material, Sitka soucasti,
stabilita, vykon stroje a pozadavky na kvalitu povrchu.

Velmi ucinnym zplUsobem jak omezit tendenci k vibracim pii frézovani je pouZiti
nerovnomérného déleni zubi frézy. Vibrace vzniklé obrabénim miiZou mit negativni vliv na

opottebeni nastroje, ale i na povrch obrobku. [11; 13]
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3.4 Upinani frézy
Dle zptisobu upnuti délime frézy na:

Nastréné — upinaji se za upinaci otvor s drazkou pro pero, které prendsi kroutici

moment.
Stopkové — upinaji se za valcovou stopku, kuzelovou stopku ISO, nebo Morse kuzel.

Zvoleni vhodného upnuti nastroje musi zajistit maximalni tuhost, nizké hodnoty radialniho
hazeni a zamezeni pfipadnému protoceni nastroje v upinaci. Radialni hazeni by se mélo
sohledem na délku frézy pohybovat v hodnotach do jedné az dvou setin milimetru.
Problematika radidlniho hdzeni spo¢iva v nerovnomérném zatizeni jednotlivych bfitil, coz
muze pii frézovani pfesnych rozmérti zplsobit problémy s dodrzenim rozméru a drsnosti.
To se projevuje na trvanlivosti ostii a v nékterych ptipadech vede k lomu nastroje. Napiiklad

u frézy o priméru 8mm a héazivosti 0,04mm klesa trvanlivost ostii na 25%.
Mezi nejbéznéjsi upinace stopkovych fréz patii [12; 13]:

WELDON - jedna se o upinac s valcovou stopkou s ploskou pro upinaci Sroub kolmo

k ose vietena, ktery zamezuje pietoceni nastroje v upinaci.

Klestinovy upinac¢ - upinaci pouzdro s dutinou typu ER, upinani valcové stopky

upinaci matici do klestin.

Hydraulicky upinac¢ - pomoci hydraulického oleje je pouzdro stlatovano, dochézi

k mirné deformaci a tim dojde k obepnuti stopky nastroje a upnuti do upinace.

Tepelny upinac - upnuti frézy je disledkem smrsténi materidlu.

3.5 Konstrukce nastroje
Dle konstrukce frézy délime na [13]:

Monolitni — fréza je z jednoho celistvého kusu materialu, nejcastéji odlévané
Z rychlotezné oceli, nebo se jedna o mensi frézy ze slinutého karbidu.
Frézy s vvménnymi britovymi destickami — maji mechanicky upinané vymeénitelné

biitové desticky z riiznych feznych materiala.
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3.6 Geometrie britu frézy

Pro optimalni bér tiisky jsou kliCové néstrojové thly. Klinovité provedeni zakonceni btitu
je tvofeno dvéma plochami (¢elo zubové drazky a hibet), v jejich priseciku pak vznika ostii.
Na obrazku 10 je vyobrazen profil biitu frézy kde: b — ¢elo zubové drazky, y — thel cela, a1 2
— hibet (prvni a druha fazeta), o — thel hibetu, p — Ghel fezného klinu. Vzajemna poloha
ploch bfitu nastroje a obrobku vytvaii soustavu uhll, kterd se popisuje jako nastrojova
geometrie. Hodnoty jednotlivych thla jsou zavislé na druhu obrabéného materialu a u

normalizovanych fréz maji stanovenou hodnotu. [7; 14]

Obrazek 10 Uhly v profilu biitu frézy [14]

3.7 Material nastroje

NejpouZivangj$imi materidly pro vyrobu fréz jsou slinuty karbid a rychlofezna ocel

(oznaceni HSS nebo RO).
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a) b)

Obrézek 11 a) Monolitni fréza ze slinutého karbidu

b) Nastréna fréza z rychlotezné oceli [15; 16]

3.7.1 Slinuty karbid

Slinuté karbidy (neboli tvrdokovy) jsou vyrabény praskovou metalurgii. Jedna se o
kompozitni material, ktery tvofi tvrdy material (karbid wolframu, karbid tantalu nebo karbid
titanu) a relativné mékké kovové pojivo, jako je napiiklad kobalt. DosaZzeni optimalnich
vlastnosti je zavislé na podilu kobaltu, a na velikosti zrna tvrdé slozky. Mezi charakteristické
rysy tvrdokovi patii tvrdost, pevnost v ohybu a lomova houzevnatost. K dosazeni maximalni
otéruodolnosti, musi obsahovat par procent podilu kobaltu a velikost zrn se musi pohybovat
Vv nanokrystalické oblasti (<0,2 um). Tyto vlastnosti jsou primarni pro vyrobu fréz ur¢enych
k obrabéni kaleného materialu. Monolitni frézy, nebo vymeénitelné platky ze slinutého
karbidu zanechavaji lepsi povrch, vydrzi vyssi teploty a dovoluji rychlejsi fezné podminky

nez nastroje z rychlofezné oceli. [17; 18]

Obrazek 12 Struktura tvrdokovu [18]
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3.7.2 Rychlofezna ocel

Jedna se o vysoce legovany material. Mezi legury fadime wolfram, molybden, chrom, vanad
a kobalt. Rychlofezna ocel se pouziva zejména na netvrzené oceli a jiné mékké kovy, na
kalené materialy tudiz neni vhodna. V porovnani s tvrdokovem je jeji nevyhodou nizka

Zivotnost a rychlé opotiebeni. [17]

3.8 Povlakovani

Nedilnou soucasti nastroji, které jsou uréené pro obrabéni nejenom kaleného materialu, je
povlakovani. Povlak je velice tenka vrstva materidlu (viadu pm) se specifickymi
vlastnostmi nanesena na nastroj za ucelem zvyseni zivotnosti. Povlakované nastroje maji
sloZenou materidlovou strukturu, sklédajici se z podkladu pokrytého tvrdou, otéruodolnou,
chemicky inertni a tepelné izola¢ni vrstvou. Nastroje s povlakem ve srovnani s nastroji bez
povlaku, nabizi lepsi ochranu proti mechanickému a tepelnému zatizeni, mensi tfeni a
vzdjemné pusobeni mezi nastrojem a tiiskou, a také zlepsi odolnost proti opotiebeni v
Sirokém rozsahu teznych teplot. ZvySeny fezny vykon povlakovanych ndstroji mizeme

vysvétlit mechanickou a tepelnou zatézi na feznou hranu néstroje pii ubéru materialu. [19]

Obrazek 13 Naneseny povlak [20]

3.8.1 Zakladni metody povlakovani

Povlakovéani lze provést ctyfmi zékladnimi metodami — Metodou PVD (fyzikalni
naparovani), metodou CVD (chemické napatfovani zplynné faze), metodou PCVD
(plasmaticky aktivované CVD metody) a metodou MTCVD (CVD ze stiednich teplot).
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Metoda PVD — Jedna se o nejvyuzivangjsi metodu, je charakteristicka nizkou pracovni
teplotou, kterd je pod 500°C, proto je vhodna i pro povlakovani nastroji z rychlofezné
oceli — nedojde ktepelnému ovlivnéni nastroje. Povlak je nejcastéji vytvaien
napafovanim (material povlaku je odpafovan), napraSovanim (jedna se o fyzikalni
odprasovaci proces), ¢i iontovou implantaci (hybridni PVD proces povlakovani, kde je

povrch substratu bombardovéan svazkem ¢astic s vysokou energii).

Metoda CVD — Jedna se o metodu ktera je vyuzivana pievazné na povlakovani slinutych
karbidli, probihd za vysokych teplot v rozmezi 1000- 1200°C. Povlak je nejcastéji
vytvafen tepelnym indukovanim, plazmatickym aktivovanim, elektronovym ¢i

fotonovym indukovanim.

Metoda PCVD a MTCVD - od klasické¢ CVD metody se li$i niz§imi pracovnimi teplotami
PCVD 400- 600°C a MTCVD 700- 850°C. Nemé&ni vsak jeji princip — vytvareni povlaku
z plynné faze. [19; 13; 20]
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je overit vhodnost navrzenych néstrojovych geometrii
pro obrabéni kaleného materialu a nasledné vyhodnotit zavislost navrzenych parametrd na
efektivitu obrabéni. Samotné vyhodnoceni provedenych experimenti bude provedeno na
zaklad¢ vysledkd dosazené drsnosti povrchu obrobku frézovaného navrzenymi nastroji.
Dil¢imi cili této bakalaiské prace jsou:

e navrh deseti fréz s odlisnou nastrojovou geometrii,

e vyroba a zaméteni nastroju,

e otestovani nastrojii v provozu,

e hodnoceni u¢innosti,

e hodnoceni drsnosti povrchu,

e vyhodnoceni namétenych vysledk.
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5 NAVRH GEOMETRIE NASTROJU

K provedeni experimentu bylo navrhnuto deset monolitnich étyfzubych fréz o praméru
dvanact milimetra ze slinutého karbidu. Hlavni parametry, udavajici fezivost nastroje jsou
uhly, které tvofi fezny klin na zubu frézy. Jedna se o uhel cela v zubové drazce () a thel
hibetu zubu (B). Dalsi proménné byly thel Sroubovice zubu frézy (y), nerovnomérné déleni
zubt (1) a hloubka drazky (h). Zvolené parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Uhly fezného
klinu (Ghly a a B) byly nahodné vybrany, aby pokryly skalu uhli vyrabénych nastrojt firmou
JK Nastroje s.r.o.. Pro thel Sroubovice a hloubka drézky, byly navrzeny dvé moznosti podle
béznych fréz na trhu a ndhodné piifazeny k nastrojiim. D¢leni bfiti se volilo bud” jako
rovnomérné (NE/0°), to znamend u Ctyizubé frézy deleni na 0°/90°/180°/270°, nebo
nerovnomérné (ANO/5°), to vychazi na 5°/90°/185°/270° (prvni a tieti biit pootoceny o 5°).
Za ucelem zkraceni obrabéciho Casu bylo rozhodnuto frézy nepovlakovat ¢imz se zkratila

jejich Zivotnost, ale neovlivnilo to jejich fezivost a tim padem ani schopnost obrabét kalené

materialy.
Tabulka 1 Navrzené nastroje
Cislo Uhel &ela Uhel hitbetu Uhel Nerovnomérné | Hloubka
frézy V zubové () Sroubovice (y) | déleni bFiti()) drazky
drazce (a) (h)[mm]
1. 5° 8° 30° ANO /5° 2,5
2. 8° 5° 30° NE /0° 2,5
3. 5° 10° 30° NE /0° 2
4. 4° 8° 43° ANO/5° 2,5
5. 2° 6° 30° NE /0° 2
6. 4° 2° 43° ANO/5° 2,5
7. 7° 2° 30° ANO/5° 2
8. 2° 2° 43° NE /0° 2,5
9. 2° 10° 30° ANO/5° 2
10. 6° 2° 30° NE /0° 2
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6 VYROBA A KONTROLA NAVRZENYCH NASTROJU

V prvni fazi byly nafezany roubiky na pozadovanou délku. Frézy byly vyhotoveny na
pétios¢ CNC brusce HELITRONIC BASIC a zaméteny pomoci méficiho pfistroje
HELICHECK BASIC 3 a posuvného méfidla.

6.1 Priprava polotovaru

Polotovary pro vyrobu fréz neboli roubiky, byly nafezany na automatické fezaéce TM 374
firmy WIMMER. Tento stroj ma automatickou brousici osu pro odfezavani obrobki az do

priméru 50 mm s vysokou piesnosti.

Obrazek 16 Rezacka TM 374
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™

Obrazek 17 Polotovar frézy

6.2 Vyroba nastroji

Nastrojova CNC bruska HELITRONIC BASIC s péti osami je specializovanym strojem pro
ostfeni a vyrobu rotacné symetrickych néstroju. Tento stroj pouziva software HELITRONIC
TOOL STUDIO, pomoci kterého byl vytvofen program na vyrobu fréz. Je to software
CAD/CAM, ktery umoznuje zpracovat v§echny parametry nastroje od konstrukce az po

vyrobu.



Obrazek 18 Stroj HELITRONIC BASIC

Tabulka 2 Parametry stroje HELITRONIC BASIC

36

Max. pramér brusného kotouce 150 mm
Otacky brusného kotouce 0-10500 ot/min
Min. primér nastroje 3mm
Max. primér nastroje 320 mm
350 mm

Max. délka néstroje
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Obrazek 19 Polotovar v klestinovém upinaci s prodlouzenim

Jelikoz cast frézy urcend pro upnuti byla relativné kratka, bylo nutné pouzit prodlouzeni, aby

se zamezilo kolizi stroje.

Obrazek 20 Prubeh vyroby frézy



38

K vyrobé fréz byly pouzity superabrazivni diamantové brusné kotouce. Pomoci téchto
kotouct 1ze brousit a vyrabét vSechny fezné nastroje ze slinutého karbidu urcené pro

dfevozpracujici a kovodélny primysl.

Jako prvni prob&hlo vybrouseni zubové drazky, poté obvodu frézy a na konec bylo
nabrouseno &elo frézy. Rezné rychlosti pii vyrobé se pohybovaly vV rozmezi ve = 18 - 26 m/s.
a vSechny operace probihaly za stalého piivodu oleje jakozto chladici kapaliny. Po
vyhotoveni fréz se na univerzalni néstrojové brusce vybrousily upinaci plosky pro upinac

typu WELDON.

Obrazek 21 Vyrobena fréza

6.3 Kontrola vyrobenych nastroja

Piesné zaméfeni nastroji bylo provedeno na stroji HELICHECK BASIC 3. Jedna se o
opticky CNC méfici stroj firmy WALTER, ktery disponuje precizni méfici technologii pro

bezkontaktni zamétovani rotacné symetrickych néstrojl, brusnych kotouct a vyrobnich dila.



- VVALTER

B HELICHECK BASIC
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Obrazek 22 CNC meéfici stroj HELICHECK BASIC 3 [21]

6.3.1 Namérené hodnoty

V tabulkach niZe jsou uvedeny nomindlni hodnoty fréz, které byly stanoveny pro ucel
experimentu a skute¢né namétrené hodnoty, které byly zjistény pomoci méticiho stroje a
posuvného méfidla. Na stroji HELICHECK BASIC 3 byl méfen tihel ¢ela zubové drazky,
tihel hibetu a tihel §roubovice. Uhel &ela zubové drazky byl méfen v hloubce 0,4 mm. Méfeni

hloubky zubové drazky bylo provedeno ru¢n€ pomoci posuvného métidla.

Tabulka 3 Fréza ¢. 1

Parametry FREZA ¢. 1 Nameérend hodnota | Nomindlni hodnota
Uhel &ela zubové drazky o 4.91° 5°

Uhel hibetu prvni fazetky p 7.88° 8°

Uhel $roubovice y 29.65° 30°
Hloubka drazky 2,5 mm 2,5mm

Tabulka 4 Fréza ¢. 2

Parametry FREZA ¢. 2

Nameérena hodnota

Nominalni hodnota
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Uhel &ela zubové drazky o 8.33° 8°
Uhel hibetu prvni fazetky p 5.46° 5°
Uhel $roubovice y 29.93° 30°
Hloubka drazky 2,5mm 2,5mm

Tabulka 5 Fréza ¢. 3

Parametry FREZA ¢ 3

Namérena hodnota

Nominalni hodnota

Uhel &ela zubové drazky o 5.29° 5°
Uhel hibetu prvni fazetky p 9.77° 10°
Uhel §roubovice y 32.96° 30°
Hloubka drazky 2 mm 2 mm

Tabulka 6 Fréza ¢. 4

Parametry FREZA ¢. 4

Namérena hodnota

Nominalni hodnota

Uhel ¢ela zubové drazky o 4.22° 4°
Uhel hibetu prvni fazetky p 7.9° 8°
Uhel §roubovice y 42.49° 43°
Hloubka drazky 2,5mm 2,5mm

Tabulka 7 Fréza ¢. 5

Parametry FREZA ¢. 5

Namérena hodnota

Nominalni hodnota

Uhel ¢ela zubové drazky o 1.88° 2°
Uhel hibetu prvni fazetky p 6.25° 6°
Uhel §roubovice y 30° 30°
Hloubka drazky 2 mm 2 mm

Tabulka 8 Fréza ¢. 6

Parametry FREZA ¢. 6

Nameérena hodnota

Nominalni hodnota

Uhel &ela zubové drazky o 3.58° 4°
Uhel hibetu prvni fazetky B 2.46° 2°
Uhel $roubovice y 42.69° 43°
Hloubka drazky 2,5 mm 2,5mm




Tabulka 9 Fréza ¢. 7
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Parametry FREZA ¢. 7 Namérend hodnota | Nominalni hodnota
Uhel &ela zubové drazky o 6.78° 7°

Uhel hibetu prvni fazetky B 2.5° 2°

Uhel §roubovice y 32.98° 30°
Hloubka drazky 2mm 2mm

Tabulka 10 Fréza ¢. 8

Parametry FREZA ¢. 8 Namérend hodnota | Nominalni hodnota
Uhel ¢ela zubové drazky o 1.67° 2°

Uhel hibetu prvni fazetky p 1.78° 2°

Uhel §roubovice y 39.82° 43°
Hloubka drazky 2,5mm 2,5mm

Tabulka 11 Fréza ¢. 9

Parametry FREZA ¢. 9 Namérend hodnota | Nominalni hodnota
Uhel ¢ela zubové drazky o 1.7° 2°

Uhel hibetu prvni fazetky p 9.64° 10°

Uhel §roubovice y 32.96° 30°
Hloubka drazky 2 mm 2 mm

Tabulka 12 Fréza ¢. 10

Parametry FREZA ¢. 10 Nameérend hodnota | Nominalni hodnota
Uhel &ela zubové drazky o 5.75° 6°

Uhel hibetu prvni fazetky p 2.5° 2°

Uhel $roubovice y 29.94° 30°
Hloubka drazky 2 mm 2 mm

Namétené hodnoty se pohybuji v dovolené toleranci 0.5°, pokud by byla tato tolerance
piekro€ena, bylo by nutné nastroj pteostfit. Tato tolerance byla zvolena z diivodu malé série

s ménicimi se parametry, u velkosériové vyroby Ize tuto chybu vyrazné zredukovat.



7 TESTOVANI NAVRZENYCH NASTROJU
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Pro otestovani fréz byla zvolena metoda sousledného celniho frézovani. Z ocelového

polotovaru o rozmérech 108x50x35 mm se frézoval material smérem od obvodu ke stfedu,

kde ztstal tvar s plochou ur¢enou k méfeni drsnosti. Na obrazku 23 je vyobrazeno schéma

obrobené¢ho dilu, na kterém se posléze méfila drsnost povrchu.

108

0,5x45°

40

plocha uréena k méfeni drsnosti

R

22

13

7.1 Obrabény material

Obrazek 23 Schéma obrobku

Pro testovani navrzenych nastroji byl jako obrabény material zvolena nizkolegovana ocel

k zuSlecht'ovani 42CrMo4, ktera byla zakalena na tvrdost 48-49 HRC. V tabulce nize je

uvedeno chemické slozeni obrabéné oceli. Na obrazku 24 je zobrazen polotovaru obrobku,

u kterého je charakteristickd modra barva, kterou material ziskal zakalenim.

Tabulka 13 Chemické vlastnosti oceli 42CrMo4

C(%)

Si(%)

P(%)

S(%)

Mn(%)

Cr(%)

Ni(%)

V(%)

Mo(%)

Al(%)

%

0,420

0,190

0,018

0,027

0,800

0,970

0,180

0,010

0,150

0,019
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Obrazek 24 Zakaleny polotovar

Obrézek 25 Stopy po provedené zkousce tvrdosti

7.2 Stroj

Test obrabéni probéhl na vertikdlnim obrédbécim centru MCV 754 QUICK. Je to vysoce
produktivni stroj pro komplexni téiskové obrabéni. Jeho vykon vietena je 9 KW a otacky
vietena dosahuji az 10 000 mint. Tento stroj je ovladan Fidicim systémem HEIDENHAIN
iTNC530 HSCI.
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Obrazek 26 Obrabéci centrum MCV 754 QUICK

Kvili zajisténi proti pootoceni a tuhosti upnuti frézy, byl zvolen upina¢ typu WELDON
s chladicim kanalkem. Délka vystréeni frézy ¢inila 29mm. Obrabény polotovar byl upnut do

strojniho svéraku.

Obrazek 27 Upnuta fréza ve stroji
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Obrazek 28 Obrobek ve strojnim svéraku

7.3 Rezné podminky

|
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Na zaklad¢ sledovanych parametri byly zvoleny fezné podminky, které mély otestovat

fezivost fréz. Tyto fezné podminky se v provozu voli k hrubovacim operacim. Frézy

obrabély do hloubky 22 mm na jeden ubér. Za jeden testovaci cyklus byly obrobeny dva

polotovary, obrabéci ¢as tohoto cyklu ¢inil 25 min. Béhem celé operace frézovani, byla

pouzita chladici emulze.

Tabulka 14 Rezné rychlosti pii obrabéni

Ve 190 (m.min})
fz 0,125 (mm)
fn 0,36 (mm)

n 5000 (mint)
i 2250 (m.mint)
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Obrézek 29 Prubéh frézovani

7.4 VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

V prvni fad¢é se hodnotila ucinnost frézy béhem obrabéni. Pokud bé¢hem frézovani doslo
ke zlomeni frézy nebo zatiZzeni vietena stroje pfesahlo 60%, test byl zastaven a fréza
vyhodnocena jako nevyhovujici. Pro dokonceni testu bylo vyzadovano, aby fréza obrabéla
za danych feznych podminek po dobu 25min, to vychazelo na obrobeni dvou blokti zakalené
oceli. Pokud nastroj proSel testem (tzn., Ze obrobil oba polotovary bez zalomeni nebo
ptekroceni limitu zatiZzeni vietene), provedlo se méfeni drsnosti povrchu na plose obrobku.
Mg¢teni probéhlo na méticim stroji SURFCOM NEX 001. M¢tila se stiedni aritmeticka
uchylka povrchu (Ra) a vyska nerovnosti profilu (Rz). Pro dosazeni ptesnéjsiho vysledku,
bylo méteni provedeno nejprve ve vertikalnim a nasledné horizontalnim sméru, jak je
zaznaceno ¢ervenou Carou na _ V posledni fad¢ se opticky hodnotil stav fréz po

provedeni experimentu.

Béhem obrabéni frézou ¢. 2, dosSlo po tfech minutach k zalomeni nastroje, byla tedy
vyhodnocena jako nevyhovujici. Podobny prubéh byl i u frézy ¢. 10, u které doslo k lomu
po Sesti minutach. Fréza ¢. 7 ptekracovala limit zatizeni vietena a z tohoto diivodu byl test

nastroje predcasné ukoncen a vyhodnocen jako nevyhovujici.
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Obrazek 30 Zlomena fréza ¢. 2

Pribéhem obrabéciho cyklu byla sledovdna a zapisovana hodnota zatizeni vietena stroje.
Ptestoze byl pro jednotlivé nastroje obrabéci cyklus provadén za stejnych podminek,
dochazelo u nékterych nastroji k vétsimu zatizeni vietene, coz zpisobovalo vyssi vibrace a

hlu¢nost stroje. K piekroceni limitu doslo u frézy €. 7, ktera piekrocila limit o 10%.

Tabulka 15 Tabulka zatiZeni vietena

Cislo frézy | ZatiZeni vietena (%)
18-25

18-25
18-25
35-40
35-40
70
27-35
20-28

OO N OO B W N

[EEN
o

V tabulkach 15 a 16 jsou vepsany naméiené vysledky meéteni drsnosti povrchu obrobku,
vys$$i hodnota ze dvou méfeni byla oznacena zelené pro pichlednost a byla stanovena jako
vysledna hodnota méfeni. Na vzorcich, které nebyly dokonCeny béhem testu, se méfeni

drsnosti neprovadélo.



Tabulka 16 Tabulka naméfené stieni aritmetické uchylky

Cislo frézy | Ra horizontalni Ra vertikalni
1 0,365 0,322
2 nemereno nemereno
3 0,397 0,543
4 0,47 0,566
5 0,763 0,845
6 1,064 1,109
7 nemereno nemereno
8 0,692 0,596
9 0,687 0,553
10 nemeéreno nemereno

Tabulka 17 Tabulka naméfené vysky nerovnosti profilu

Cislo frézy | Rz horizontalni Rz vertikalni

1 2,09 1,6

2 nemereno nemereno
3 2,85 1,97

4 2,82 2,93

5 3,193 3,787

6 4,587 5,668

7 nemereno nemeéreno
8 3,002 3,762

9 2,958 3,591
10 nemeéreno nemereno
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Z obou tabulek vychazi, Ze ze vSech nastrojl, které dokoncily obrabéci cyklus, doséhla

nejlepSich vysledku fréza €. 1 a naopak jako nejhorsi se ukazala fréza ¢.6.

Frézy ¢islo 1, 3,4, 5, 6, 8 a9 dokoncily test a po vyhodnoceni drsnosti povrchu byly sefazeny
od nejlepsiho vysledku po nejhorsi ( MiZ obr. 31 @ 32), Tento vysledek potvrzuje i tendence

grafu na ebrazku, ktery znazornuje zavislost poradi fréz a zatizeni vietene.



Ra

Rz
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Graf sefazenych ndstroji podle namérené

hodnoty Ra
1,2 1,109
! 0,845
0,8 0,687 0,692
0,6 0,543 0,566
0,365
0,4
neméreno
0,2
neméreno neméreno
0
FR1 FR 3 FR 4 FR8. FRS5. . FR.7 FR10.
Nastroj
Obrazek 31 Vyhodnoceni hodnoty Ra
Graf sefazenych ndstroji podle namérené
hodnoty Rz
6 5,668
5
4 3,591 3,762 3,787
3
2 neméreno
1
neméreno neméreno
0
FR8. FRS5. . FR.7 FR10.
Nastroj

Obrazek 32 Vyhodnoceni hodnoty Rz
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ZatiZzeni viretena podle pofadi

limit zatiZeni
E: L ]

Zatizeni vietena (%)

FR1. FR3. FR4. FRS. FRE FR5. FR6. FR2Z. FR.7 FRIO.
PORADI OD NEILEPSIHO WYSLEDKU PO NEIHORSI

Obrazek 33 Graf zndzornujici rostouci tendenci zatiZeni vietene

Nejlepsi nastrojem podle namétené drsnosti povrchu obrobku byla vyhodnocena fréza ¢. 1.
Tato fréza dosahla nejlepsiho vysledku drsnosti povrchu a v porovnani s frézou €. 6, nesla

minimalni zndmky opottebeni.

Obrazek 34 Zatupena hrana frézy ¢.1

Na nastroji bylo mozné vidét stopu po obrabéni ve formé zatupené hrany. Na nékolika

mistech doslo i k vyStipnuti materialu.
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Obrazek 35 Zatupena hrana a mistni vyStipnuti frézy ¢. 1

Cim vé&tsi byla namétena drsnost povrchu, tim vétsi bylo i opotiebeni fréz. Na nastrojich ¢.

8 a 9 byly zaregistrovany mikrotrhliny a ¢etnéjsi defekty nez na nastrojich ¢. 3,4 a 1.

Obrazek 36 Zatupena hrana, ¢etna vystipnuti a mikrotrhliny (fréza ¢. 8)
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Obrazek 37 Velké vystipnuti na bfitu (fréza €. 6)

Na frézach ¢. 5 a 6 doSlo na vSech bfitech k deformacim v podobé velkych vystipnuti.
Béhem frézovani vSak nebyly postfehnuty zasadni tendence k zvySovani zatéze na vietenu,

které by neumoznilo dokon¢it cyklus.

Obrazek 38 Detail zdeformovaného hibetu frézy ¢. 6

Na obrézku €. 39, je fotografie btitu frézy €. 7. Podle stavu této frézy lze na prvi pohled fici,

Ze zvolend nastrojova geometrie nebyla vhodné pro obrabéni kaleného materidlu.



Obrazek 39 Vystipany biit frézy ¢. 7
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat frézy frézovanim kalen¢ho
materialu, nasledné zjistit zda vibec dokézou obrabét zakaleny polotovar a vyhodnotit
ucinnost fréz porovnanim drsnosti obrobeného materidlu a zjistit zavislosti mezi zvolenymi

parametry. Obrabénym materialem byla zakalena ocel 42CrMo4 o tvrdosti 48-49 HRC.

Na nasledujicim 0brazku (Obr. 40) je zobrazena zavislost (thli Gela v zubové drazce o a uhli
hibetu PB. Lze si vSimnou rozdilu mezi nastroji, které dokoncily test a které selhaly
(zaznacené Cervené). Selhaly témét vSechny nastroje, které mély tihel o vEtsi nez thel B. Pro
porovnani zvolime frézy €. 1 a 2, velikost thld je podobna avsak opacné zvolena (Vviz obr.

40).

ZAVISLOST UHLU REZNEHO KLINU

12°

10°

N 3 -
(<)} o )
00
] o
~N ~N S
8° LN
N n
o ~
")
6°
Ha
mp 4° <5
= i
s
) l
0°

FR 4. FR9. FR 8 FR5. FR6. FR 2. FR .7 FR 10.
PORADI OD NEJLEPSIHO VYSLEDKU PO NEJHORS|

8,33

8
6358

Obrazek 40 Zavislost thli o a

Lze siipovSimnout urc¢ité zavislosti thlu fezného klinu na potadi nastroji. Jako nejvhodné&;si
uhel fezného klinu se podle namétenych dat pohybuje kolem 77°. Toto tvrzeni plati pouze

pii zvoleni spravného uhlu a.
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ZAVISLOST UHLU REZNEHO KLiNU

90°

86,55

83,96

85°

81,87
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FR 1. FR 3. FR 4. FR 9. FR 8. FR 5. FR 6. FR 2. FR .7 FR 10.
PORADI OD NEJLEPSIHO VYSLEDKU PO NEJHORS|

77,88

80°

75°

~
<
I 77,21
78
76,21
N 72,41
L WS

65°

Obrazek 41 Zavislost thlu fezného klinu

Pokud vezmeme v ivahu dopliyjici parametry a zhodnotime prvni tfi frézy, které mély
relativné podobné uhly fezného klinu, zjistime, ze pro obrabéni kaleného materidlu je
vhodnéjsi uhel Sroubovice 30°, zvolit nerovnomérné déleni a vybrat hlubsi drazku. Tabulka
18 je barevné rozdélena. Zelen¢ jsou oznaceny frézy, které lze vyhodnotit jako vhodné pro
obrabéni kaleného materialu. Oranzové oznafené nastroje sice dokoncily obrabéci cyklus
ale vzhledem k jejich opotiebeni a dosazenym vysledkiim drsnosti povrchu, byly oznaceny
jako nevhodné. Posledni tfi Cervené oznacené nastroje byly vyhodnoceny jako zcela

nevhodné pro obrabéni kaleného materialu.

Tabulka 18 Tabulka dopliujicich parametrt fréz

Poradi Cislo Uhel &ela | Uhel Uhel Nerovnomérné | Hloubka
frézy Vv zubové | hibetu | Sroubovice | déleni bFiti (A) | drazky
drazce B () (h)[mm]
(o)
1 1 4,91° 7,88° 29,65° ANO 2,5
2 3 5,29° 9,77° 32,96° NE 2
3 4 4,22° 7,9° 42,49° ANO 2,5
4 9 1,7° 9,64° 32,96° ANO 2
5 8 1,67° 1,78° 39,82° NE 2,5
6 5 1,88° 6,25° 30° NE 2
7. 6 3,58° 2,46° 42,69° ANO 2,5
I" 8,33° | 5,46° 29,93° NE 2,5
FR 6.
FR 2.
FR .7

FR 10.
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9,7°

7,89°

32,98°

ANO

8,115°

DK

29,94°

NE
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ZAVER

V této bakalaiské praci byla hodnocena ucinnost fréz urCenych pro obrabéni kaleného
materialu. Prace se d¢li na dvé Casti — teoretickou a praktickou. V teoretické casti bylo
popséano tepelné zpracovani oceli, byly popsany vnitini struktury materidlu po ptisobeni
tepelného zpracovani a podrobné¢ charakterizovana metoda kaleni. Také zde byla popsana
technologie frézovani. V zavéru teoretické Casti je uveden popis a charakteristika nastroju

pro frézovani.

V praktické casti byl popsdn experiment, na jehoz zéklad¢ byla navrzena nastrojova
geometrie vhodna pro obrabéni kaleného materialu. V prvni ¢asti bylo navrzeno deset
testovacich fréz a objasnén vyrobni proces nastroji. Dale byly uvedeny fezné podminky a
bylo popsano CNC obrabéci centrem, na kterém se provadél experiment. V posledni ¢asti

probéhlo vyhodnoceni vysledka.

Srovnanim deseti navrzenych fréz bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi néstrojovou geometrii pro
obrabéni kaleného materialu je nastrojova geometrie frézy ¢. 1. Jedna se o geometrii kdy
uhel ¢ela zubové drazky je 5° a thel hibetu 8°, thel Sroubovice 30°, je pouzito nerovnomérné
déleni a hloubka drazky ¢ini 2,5 mm. Nejméné vhodnymi pak byly frézy, které mély uhly
cela vétsi nez uhly hibetu. Je nutné dodat, Ze tento vysledek byl stanoveny pii danych
feznych podminkach. To znamend, Ze pfi obrabéni stejného materidlu ale za jinych feznych
podminek, by se vysledek mohl ¢astecné lisit. Technolog by pii navrhovani néstrojii pro

konkrétni vyrobu mél tuto zavislost zahrnout v potaz.

Z diivodil zkraceni obrabéciho Casu pro ucel experimentu nebylo provedeno povlakovani
nastroju. Pro Gcel experimentu to nebylo vyZzadujici, nicméné v bézném provozu by volba
nepovlakované frézy byla velice neekonomickd. Za pomérné kratky obrabéci Cas,
V porovnani S Casem Zivotnosti uvadénym z katalogovych nastrojii, byly vSechny nastroje
opotiebené a na kazdém doslo k vyStipnuti materidlu. Z toho lze usoudit, ze pfi navrhu
nastroje pro obrabéni kaleného materialu je nezbytné nutné povlak pouzit. Pro priklad firma

IONBOND CZECHIA s.r.0. disponuje povlaky ur€enymi pro obrabéni tvrdych materiald.

Vyhodnoceni néstrojové geometrie bude slouzit k vybéru idealniho fezného néstroje pro

frézovani kaleného materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Ms martenzit start

Mf martenzit finis

Ve fezna rychlost

D primér nastroje

n pocet otacek

f; posuv na zub

fn posuv na otacku

Vi rychlost posuvu

z pocet zubll nastroje

o uhel ¢ela zubové drazky

B uhel hibetu

Y uhel Sroubovice

A nerovnomérné déleni
h hloubka drazky

% procenta

°C stupeni celsia
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