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Popis feSeného problému v praxi:

Vysokoposuvové frézovani je progresivni metoda obrabéni s malou hloubkou zabéru a
extrémnim posuvem, ktera zvySuje efektivitu hrubovacich operaci, minimalizuje vibrace a
opotfebeni nastroje a umoziiuje bezpecné obrabéni i na méné tuhych strojich. Diky vysoké
efektivité ziskavaji strojirenské podniky na konkurenceschopnosti. Tato technologie je vSak
naro¢na na zaskolené pracovniky a proto je nutné v této technologii studenty vzdélavat.

Hlavni charakteristiky

e Principem je mala axialni hloubka fezu (typicky pod 2 mm), relativné velka radialni Sirka
zadbéru a poutiti vysokych posuvli na zub.

e Nizka axialni hloubka fezu umozriuje extrémné vysoké posuvy pfi zachovani spravné tloustky
tfisky a stability procesu.

e Rezné sily sméfuji prevainé do osy nastroje a stroje, co? snizuje vibrace a prodluzuje
Zivotnost nastroje.

e Metoda je velmi vhodna pro dynamické CNC stroje s niz§im vykonem, kde konvenéni
hrubovani neni efektivni.
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Frézy urcené pro vysokoposuvové frézovani vyuZivaji specidlni geometrii ¢elnich bfitd s
malym dhlem nastaveni, coz umozZiuje efekt ztencovani tfisky a bezpecny, stabilni zabér.

Klicové vyhody a vyuZziti

e Vyrazné rychlejsi Ubér materialu a vyssi produktivita ve srovnani s klasickymi strategiemi
obrabéni.

Zajisténi bezpecné a stabilni operace i pfi dlouhém vyloZeni nastroje.

Siroké uplatnéni: hrubovani, frézovani kapes, otvor(, tvafecich ploch i roubova interpolace.

Dlouha Zivotnost bfitl nastroje a nizsi naklady na obrabéni.

1 Zadani, kontext a cil case studie

Pfedmétem case studie je ovéfeni funkéniho chovani nastroju pro vysokoposuvové
frézovani pfi obrabéni legované nastrojové oceli X38CrMoV5-1. Zadani vychazi z potfeby
posoudit, zda nové navrzené feSeni s bfitovou destickou WNMU 080618SR-M-P1 vykazuje
dostate¢nou stabilitu, kvalitu povrchu a pfiméfenou silovou naroCnost ve srovnani s nastroji
dostupnymi od konkurenénich vyrobcu.

Vysokoposuvové frézovani se v praxi pouziva zejména pfi hrubovacich operacich, kde
je cilem dosahnout vysokého objemového ubéru materialu pfi zachovani bezpecného zatizeni
bfitu. Metoda vyuziva malou axialni hloubku fezu a vyrazné vyssi posuv na zub. Oproti béZznému
Celnimu frézovani je proto rozhodujici nejen Fezna rychlost, ale hlavné kombinace posuvu,
geometrie desti¢ky a stability soustavy stroj - nastroj - obrobek.

1.1 Vychozi situace

Spole¢nost Dormer Pramet vyviji a dodava nastroje pro tfiskové obrabéni. V ramci
vyvoje nového nastrojového systému bylo potfeba ovérit, jak se prototypové fedeni chova ve
skute€¢nych podminkach obrabéni. Pro objektivni vyhodnoceni bylo zvoleno porovnani se
dvéma konkuren&nimi variantami.

Dulezitym pozadavkem bylo zachovat pro vSechny varianty shodné testovaci podminky.
Pouzité frézy mély stejny maximalni fezny primér 50 mm a &tyfi zuby. LiSily se geometrii bfitové
desticky, jakosti slinutého karbidu, konstruk&nim feSenim a detaily, které ovliviuji smér feznych
sil, utvareni tfisky a vyslednou kvalitu plochy.

1.2 Hlavni cil

Hlavnim cilem bylo urcit, ktery z testovanych nastroju poskytuje nejlepsi kompromis mezi
kvalitou obrobeného povrchu a zatizenim vietene stroje. Pro rozhodnuti byly pouzity ftfi
parametry: primérna drsnost Ra, nejvétsi vyska profilu Rz a zatizeni vietene Pz odectené z
fidiciho systému stroje.

1.3 Diléi otazky

e Jak se méni drsnost povrchu pfi zvySovani posuvu na zub?

e Ktery nastroj vykazuje nejvyssi stabilitu pfi vysokych posuvech?

e Jak vyrazné roste zatiZeni vietene pfi zvySeni axialni hloubky fezu?
e Lze urcit doporucenou oblast Feznych parametrd pro dalSi testovani?
o Ktera geometrie se pro dané podminky jevi jako nejrizikovéjsi?
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1.4 Rozsah hodnoceni

Studie se zamérfuje na funkéni odezvu nastrojli. Nehodnoti dlouhodobou trvanlivost
bfitu, detailni charakter opotfebeni ani ekonomiku nakladd na jednu soucast. Vysledky je proto
vhodné chapat jako podklad pro vybér sméru dalSiho vyvoje a pro nastaveni navazujicich
zkousSek.

2 Technologicky ramec vysokoposuvového frézovani

Vysokoposuvoveé frézovani, oznacované jako HFM nebo HFC, je technologie zalozena
na malé axialni hloubce fezu a vysokém posuvu na zub. Jeji vyznam spociva v tom, ze
umozfiuje produktivné odebirat material i tam, kde by velky zabér vyvolaval vysoké radialni sily,
vibrace nebo nezadouci priihyb obrobku.

2.1 Princip ztencovani trisky

Zasadni roli hraje maly uhel nastaveni hlavniho ostfi. U specializovanych
vysokoposuvovych nastroju je skute€na tloustka tfisky niz§i nez naprogramovany posuv na zub.
Diky tomuto jevu Ize pouzit hodnoty posuvu, které by pfi klasické geometrii vedly k pfetizeni
bfitu.

V praxi to znamena, Ze rozhodujici neni pouze absolutni hodnota fz. Dilezité je, zda
konkrétni geometrie dokaze pfi zvolenych podminkach tvofit stabilni tfisku, udrzet klidny kontakt
s materidlem a sou¢asné nevyvolat nadmeérné vibrace.

2.2 Geometrie nastroje a smer sil

Nastroje pro HFM vyuzivaji robustni vymeénitelné bfitové destiCky, Casto s vyrazné
zaoblenou geometrii. Tato konstrukce zlepSuje pevnost bfitu a podporuje hladici ucinek na
obrobeném povrchu. Vyznamna €ast zatizeni je smérovana axialné do vietene, zatimco radialni
slozka sil je proti béznému frézovani nizsi.

Takové rozloZeni sil je vyhodné pfi obrabéni tenkosténnych nebo méné tuhych soucasti,
protoze snizuje bo¢ni namahani obrobku. Sou€asné vSak klade naroky na vieteno, upnuti a
dynamiku stroje.

2.3 Vyhody a omezeni metody

Mezi hlavni vyhody patfi vysoka produktivita, nizsi radialni namahani, moznost pouziti
delSiho vyloZeni nastroje a dobra stabilita pfi vhodné zvolené draze. Metoda je vhodna pro
hrubovani ploch, dutin a tvarové slozitych soucasti.

Zakladnim omezenim je mala axialni hloubka fezu. Pfi odebirani velmi velkych pfidavkd
muze byt v nékterych pfipadech vyhodnéjsi klasické vykonné hrubovani s vétSim zabérem.
Dal8im limitem je dynamika stroje, protoZe vysoké posuvy vyzaduji plynulé drahy bez razovych
prechodd.

2.4 Vztah ke kvalité povrchu

HFM je primarné hrubovaci technologie, a proto nelze oekavat dokonCovaci kvalitu
plochy. Pfesto muze vhodna geometrie dosahovat nizkych hodnot Ra a Rz. Pokud je vS§ak bfit
nevhodné zatizen nebo proces neni stabilni, zhorSi se pfedevSim parametr Rz, ktery citlivé
reaguje na lokalni $picky profilu.
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2.5 Vyznam zatizeni vietene

ZatiZeni vietene Pz je v této zpravé pouzito jako prakticky ukazatel silové naro¢nosti
procesu. Samotna hodnota nezachycuje vSechny fezné sily, ale pfi srovnani za shodnych
podminek poskytuje dobré voditko. Nastroj, ktery dosahuje nizSiho zatizeni pfi stejné kvalité
povrchu, ma vétsi provozni rezervu.

3 Testované nastroje a porovnavané varianty

Do funkéni zkousky byly zafazeny tfi frézovaci nastroje urCené pro vysokoposuvove
obrabéni. VSechny sestavy mély maximalni fezny pramér 50 mm a &tyfi zuby. Pouzité bfitové
destiCky byly ze slinutého karbidu a opatfené PVD povlakem.

DCX Max.
Vyrobce Oznaceni frézy Oznaceni VBD Jakost ¢ z ax. ap
[mm] [mm]
Dormer Pramet 50A04R-SMOWNOS8- | WNMU 080618SR- ms330 | 50 4 |22
C-P1 M-P1
TaeguTec TFMBL 450-22R-13 | BLMP 1306R-M TT9080 | 50 4 (2,0
DIAEDGE / JOMU
MItSuL:)IShI WIJX14-050A04AR 1407157ZER-M MP6120 | 50 4 2,0
Materials

Tabulka 1 - Pfehled porovnavanych nastrojovych sestav

3.1 WNMUO08 - Dormer Pramet

Prvni varianta pfedstavuje nové feSeni Dormer Pramet. Fréza 50A04R-SMOWNO08-C-
P1 je nastréné téleso s pravostrannym smérem fezu, ¢tyfmi zuby a vnitfnim pfivodem fezné
kapaliny k jednotlivym bfitm. Desticka WNMU 080618SR-M-P1 je oboustranna trigonova VBD
se Sesti vyuZitelnymi feznymi hranami. PouZita jakost M8330 s PVD povlakem je navrzena pro
odolnost vici opotfebeni a tepelnému namahani.

3.2 BLMP13 - TaeguTec

Druhou variantou je fréza TFMBL 450-22R-13 s desti¢kou BLMP 1306R-M. Sestava
patfi do kategorie nastroji pro vysoké posuvy a vyuziva oboustrannou trigonovou desti¢ku s
jakosti TT9080. V testu slouzi jako konkurencni varianta pro posouzeni kvality povrchu a
zatizeni stroje.

3.3 JOMU14 - DIAEDGE / Mitsubishi Materials

Treti variantou je fréza WJX14-050A04AR s destickou JOMU 140715ZZER-M. Jde o
moderni nastroj pro vysokoposuvové frézovani, rovnéz se Ctyfmi zuby a vnitfnim pfivodem
chladiciho média. PouZita jakost MP6120 a geometrie desticky v testu vykazuji nizké zatiZzeni
vietene.

3.4 Porovnatelnost sestav

Volba nastroju umoznuje pfimé srovnani, protoze vSechny sestavy pracuji se stejnym
maximalnim prdmérem a stejnym pocétem zub(. Drobné konstrukéni rozdily jsou soucasti
hodnoceni, protoZe pravé tyto rozdily ovlivriuji vyslednou stabilitu Fezu a kvalitu povrchu.
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4 Experimentalni sestava a metodika méreni

Funkéni zkouSky byly navrzeny jako srovnavaci experiment. Pro kazdou variantu
nastroje byly pouzity shodné fezné podminky a stejny postup vyhodnoceni. Diky tomu lze
vysledky interpretovat jako pfimé porovnani chovani jednotlivych geometrii.

4.1 Obrabéci stroj

Testovani probéhlo na tfiosém vertikalnim obrabécim centru ZPS MCV 1060i. Stroj je
vhodny pro Siroké spektrum operaci od silového po vysokorychlostni obrabéni. Pro tuto studii
byla dllezita pfedevsim tuhost, vykon vietene a schopnost realizovat vysoké posuvy.

Parametr stroje Hodnota
Pojezd osy X 1050 mm
Pojezd osy Y 640 mm
Pojezd osy Z 800 mm

Upinaci plocha stolu 1320 x 620 mm
Maximalni zatiZzeni stolu 1350 kg
Maximalni otacky vietene 18 000 min-1
Maximalni vykon vietene 25/31 kW
Maximalni todivy moment 159 /197 Nm
Upinaci rozhrani HSK-A63

Tabulka 2 - Vybrané technické parametry centra ZPS MCV 1060i

4.2 Obrabény material

Obrabénym materialem byla legovana nastrojova ocel X38CrMoV5-1, oznacovana takeé
jako 1.2343. Material byl pouZit v zihaném stavu a zkuSebni polotovar mél rozméry 400 x 300 x
100 mm.

Prvek Obsah [%]
C 0,36-0,42
Mn 0,30-0,50
Si 0,90-1,20
Cr 4,80 -5,50
Mo 1,10-1,40
\Y 0,25-0,50

S max. 0,035

P max. 0,035

Tabulka 3 - Chemické sloZeni oceli X38CrMoV5-1
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4.3 Mérici vybaveni

p

Pro sbér dat byly pouzity tfi typy méficich zafizeni. Drsnost povrchu byla méfena
fenosnym drsnomérem MarSurf PS 10. Axialni a radialni hazivost sestavenych nastroji byla

kontrolovana na pfistroji ZOLLER smartcheck 450. Tvrdost polotovaru byla ovéfena pfistrojem
Equotip 550 se sondou Leeb D.

Oblast méreni Zatizeni Ucel poufziti
Méfeni Ra aR konceni 2
Drsnost povrchu MarSurf PS 10 éreni Ra a Rz po dokoncéeni obrobené
plochy
. K la pf i i btitovych
Hazivost nastroju ZOLLER smartcheck 450 ontrola presnosh.?sazenl bfitovyc
destic¢ek
éfeni vstupniho st kusebnih
Tvrdost materidlu Equotip 550 Leeb D Ovéreni vstupniho stavu zkusebniho
polotovaru

Tabulka 4 - Mérici vybaveni pouZité ve studii

4.4 Rezné podminky

Parametr Hodnota Pozndmka

Rezna rychlost vc 180 m/min konstantni pro vSechny testy

Radidlni hloubka rfezu ae 30 mm konstantni pro vSechny testy

Axialni hloubka rezu ap 0,25/0,5/1,0mm hlavni zatéZovaci Uroven

Posuv na zub fz 0,5/1,0/1,5/2,0mm | sledovany vliv na drsnost a zatiZzeni

Otéitky vietene n 1849 min-1 oclivoze.no z fezné rychlostia praméru
nastroje

Chlazeni stlaceny vzduch bez procesni kapaliny

Tabulka 5 - Prehled feznych podminek

4.5 Postup zkousky

1.

o a0 M e N

Ovéreni tvrdosti polotovaru na deseti mistech.

Upnuti nastrojil do rozhrani HSK-AG3 a kontrola axialni i radialni hazivosti.
Obrobeni ploch pro jednotlivé kombinace ap a fz.

Zaznamenani zatiZeni vietene z fidiciho systému stroje.

Méfeni parametri Ra a Rz po dokon&eni jednotlivych ploch.

Zpracovani primérnych hodnot a porovnani trendd mezi variantami.

4.6 Logika vyhodnoceni

Vyhodnoceni se neopira pouze o jednu nejlepSi hodnotu. Dulezity je celkovy trend,

stabilita pfi zvySovani posuvu a vztah mezi kvalitou povrchu a zatizenim vietene. Za

Ra a Rz a soucasné nevyzaduje nadmérné zatizeni stroje.

v
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5 Vstupni kontrolni méreni

Pfed vlastnim obrabénim byla provedena kontrola materialu a sestavenych nastrojU.
Ugelem bylo vylougit zjevné vstupni odchylky, které by mohly zkreslit porovnani jednotlivych
nastrojovych variant.

5.1 Tvrdost materialu

Tvrdost materialu X38CrMoV5-1 byla ovéfena na deseti mistech. Primérna hodnota
dosahla 309,1 HB, minimum bylo 298,5 HB a maximum 314,5 HB. Material tedy odpovidal
predpokladanému rozmezi a byl vhodny pro realizaci zkousek.

Méreni Tvrdost [HB] Méreni Tvrdost [HB]
1 3145 6 313,1
2 310,7 7 314,5
3 308,5 8 298,5
4 308,9 9 303,8
5 304,1 10 314,3
Pramér 309,1 Rozsah 298,5-314,5

Tabulka 6 - Namérené hodnoty tvrdosti

5.2 Axialni a radialni hazivost

Pro radialni hazivost byl stanoven limit 0,025 mm a pro axialni hazivost 0,050 mm.
V8echny sestavy tyto limity splnily. Nejvy3Si radialni hodnota byla naméfena u BLMP13, a to
0,020 mm, coz stale odpovida pozadované toleranci.

Varianta Radialni hazivost [mm] | Axidlni hazivost [mm] | Vyhodnoceni
WNMUOS8 0,014 0,008 splnéno
BLMP13 0,020 0,011 splnéno
JOMU14 0,013 0,007 splnéno

Tabulka 7 - Kontrola hazivosti testovanych nastroji

5.3 Dopad vstupnich méreni

Protoze material splnil pfedpokladanou tvrdost a nastroje byly osazeny v toleranci, Ize
rozdily v nasledujicich vysledcich spojovat pfedevS§im s geometrii a feznou odezvou
jednotlivych sestav. Vstupni kontrola tim podporuje objektivitu dalSiho hodnoceni.

6 Vysledky funkc¢ni zkousky pri ap = 0,25 mm

nastroji se proto projevuji hlavné v parametrech drsnosti, zatimco zatizeni vietene zlstava
relativné nizké.

Nastroj Metrika fz 0,5 fz 1,0 fz 1,5 fz 2,0
WNMUOS8 Ra [um] 1,02 1,838 2,367 5,012
WNMUOS8 Rz [um] 5,3 9,178 10,505 19,76
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WNMUO08 Pz [%] 5,5 9,5 13,5 17,5
BLMP13 Ra [um] 3,251 4,014 8,161 8,68
BLMP13 Rz [um] 14,79 17,09 36,913 40,9
BLMP13 Pz [%] 6,5 11 14,5 18,5
JOMU14 Ra [um] 2,695 2,786 4,045 6,831
JOMU14 Rz [um] 13,845 13,2 24,105 26,845
JOMU14 Pz [%] 5,5 9,5 13 16,5

Tabulka 8 - Primérné hodnoty pfi ap = 0,25 mm

Interpretace vysledku
Nejstabilngjsi pribéh vykazala varianta WNMUOQ8. Do posuvu fz = 1,5 mm zUstala
hodnota Ra pod 2,5 ym a Rz pod 11 ym. Vyrazngjsi zhor$eni nastalo az pfi fz = 2,0 mm.

prekrocilo Rz hodnotu 36 um, coz naznacuje horsi utvareni tfisky nebo nizsi stabilitu fezu.

Zatizeni vietene bylo u WNMUO8 a JOMU14 velmi blizké. BLMP13 zatézovala vieteno
mirné vice, a sou¢asné poskytla horsi kvalitu povrchu.

Drsnost Ra pfi ap = 0,25 mm

=8 WHNMUODS (MB330) — |
B 4 =8 BLMPL3 (TT9080) A
=8 JOMULE [(MPE120)

0.5 1.0 15 2.0

Posuv na zub fz [mm]

Graf 6.1 - Vliv posuvu na zub na Ra pfi ap = 0,25 mm
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Drsnost Rz pfi ap = 0,25 mm

40 4 =8 WNMUGB (MB330) .
—@— BLMP13 [TT9080) e
35 4 —8— JOMUL4 (MP6120)
30 ~
E 25 1
& 20
15] g———
10 4
5 ] /
T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0
Posuv na zub fz [mm)]
Graf 6.2 - Vliv posuvu na zub na Rz pfi ap = 0,25 mm
Zatizeni vietene pfi ap = 0,25 mm
| -8 wnMUOS (M3330) R
18 —8— BLMP13 (TT9080) f,,-'”"f
16 —8— JOMUL4 (MPG120) o
g
L 14 4
x
]
= 12
E
3@ 10
)
n:
N B_.
6 -
0.3 1.0 1.5 2.0

Posuv na zub fz [mm]

Graf 6.3 - Vliv posuvu na zub na zatiZeni vietene pri ap = 0,25 mm

7 Vysledky funkc¢ni zkousky pri ap = 0,5 mm

Stifedni axialni hloubka fezu pfiblizuje test realnéjSimu hrubovacimu nastaveni. P¥i této
urovni Ize 1épe sledovat, zda se drsnost zhorSuje plynule, nebo zda néktera geometrie reaguje
skokovym narlstem hodnot.

Nastroj Metrika fz 0,5 fz1,0 fz 1,5 fz 2,0
WNMUOS Ra [um] 2,803 2,447 4,343 5,672
WNMU R 11,9 11,1 17,1 22,1
08 z [um] 97 31 85 43
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WNMU P

08 2 [%] 11 19 25,5 33
BLMP1 R 3,60 369 6,82 8,73

3 a [um] 8 ’ 2 4
BLMP1 R 14,1 171 28,2 35,1

3 Z [um] 45 3 28 05
BLMP1 P

3 2 [%] 12 20 27 34,5
JOMU1 R 2,00 1,98 3,52 5,54

4 a[um] 8 4 3 2
JOMU1 R 9,30 9,90 22,8 24,1

4 z [um] 2 1 21 72
JOMU1 P

4 2 [%] 10 18 24 31,5

Tabulka 9 - Pramérné hodnoty pri ap = 0,6 mm

Interpretace vysledku
U WNMUO08 i JOMU14 se mezi fz = 0,5 mm a fz = 1,0 mm projevil stabilni priibéh. U
WNMUO8 doslo dokonce k mirnému zlepSeni Ra i Rz, coz ukazuje na vhodné utvareni tfisky v

této oblasti.

JOMU14, nejvyssi BLMP13. Rozdily v zatizeni jsou vdak menSi nez rozdily v kvalité povrchu.

Drsnost Ra pfiap = 0,5 mm

=8 WHNMUOS (MB330)

i =8~ BLMP13 (TT9080)

=8 JOMUL4 [(MP&E120)
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Posuv na zub fz [mm]

1.5

Graf 7.1 - Vliv posuvu na zub na Ra pfi ap = 0,5 mm
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Drsnost Rz pfiap = 0,5 mm

35 1 =8 WNMUOS (MB330) -
=~ BLMF13 (TT2080)
—&— |OMU14 [MP6120)
30 4 -
T 25 4
=
& 20
5] ¢——"
._
101 o
0.5 1.0 15 2.0
Posuv na zub fz [mm)]
Graf 7.2 - Vliv posuvu na zub na Rz pfi ap = 0,5 mm
ZatiZzeni vietene pfiap = 0,5 mm
35 1 & wnmuos (M8330) .
=~ BLMF13 (TT9080) ”f#"
30 —8— |OMU14 {MP6120) _—
£
¢
T 25 4
w
=
E 204
w
b
o
| 15 e
10 4
0.5 1.0 1.5 2.0

Posuv na zub fz [mm]

Graf 7.3 - Vliv posuvu na zub na zatiZeni vietene pri ap = 0,5 mm

8 Vysledky funkcni zkousky priap = 1 mm

Maximalni testovana axialni hloubka fezu predstavuje nejvyssi zatizeni soustavy v ramci
studie. Tato Cast ukazuje, které geometrie dokazou udrzet stabilni fez pfi soucasné vysSim
posuvu a vySSim ubéru materialu.

Nastr Metr fz fz fz fz
oj ika 0,5 1,0 1,5 2,0
WNM Ra 3,3 2,4 3,7 4.5
uos [um] 11 76 95 21
VSB TECHNICKA V ZILINSKA UNIVERZITA 11
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WNM Rz 14, , 16, 19,

uos [um] 108 728 332 888
WNM Pz 51,

uos [%] 20 36 5 66
BLMP Ra 40 3.8 72 6,7

13 [um] 6 18 88 64
BLMP Rz 16, 17, 28, 28,

13 [um] 14 585 052 026
BLMP Pz 21, 37,

13 [%] 5 5 53 68
JOMU Ra 2,0 2.8 44 6,2

14 [um] 93 64 7 6
JOMU Rz 9.3 12, 20, 25,

14 [um] 73 632 119 252
JOMU Pz

14 % 20 34 48 63

Tabulka 10 - Primérné hodnoty pfi ap = 1 mm

Interpretace vysledku

WNMUO08 znovu prokazala velmi dobré chovani v oblasti fz = 1,0 mm. Ra kleslo z 3,311
pm na 2,476 ym a Rz z 14,108 uym na 11,728 ym, coz potvrzuje stabilni pracovni oblast této
geometrie.

Pfi fz = 2,0 mm dosahla WNMUOS8 nejlepSich hodnot z hlediska kvality povrchu. JOMU14
méla niz8i zatizeni vietene, ale pfi vysokych posuvech rostla drsnost rychleiji.

BLMP13 opét vykazala nejméné pfiznivou kombinaci ukazatell. Pfi nejvy$sim Ubéru
zatiZila vieteno na 68 % a sou€asné nedosahla kvality povrchu srovnatelné s WNMUOS8.

Drsnost Ra pfiap = 1 mm

-8~ WNMUDS (MB330) A—
71 -~ sump13 (TTO080) yd T
=8 JOMUL4 (MPE120) e
E E
E 54
5 5
&
4 -
EE
rE

T T T T

0.5 1.0 1.5 2.0
Posuv na zub fz [mm]

Graf 8.1 - Vliv posuvu na zub na Ra pfiap = 1 mm
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Drsnost Rz pfiap = 1 mm

27.5 4 =@ WNMUDE (ME330) e
—8— BLMP13 (TT9080)

25 4 —@= JOMUL4 (MPG120)

22.54
E 20.0
=
M 17.5 4

15.0 1

12.5 1

10.0 A

T T T T
0.5 1.0 15 2.0
Posuv na zub fz [mm]
Graf 8.2 - Vliv posuvu na zub na Rz pfiap = 1 mm
Zatizeni vietene pfi ap = 1 mm
70 4
=8~ WHNMUOB (MB330) B
=@~ BLMP13 (TT9080) o

60+ —8— |OMUL4 (MPE120) —
£
u
E 50 7
?E
-
E 40
(]
b
)
n:
™30

20 4

0.5 1.0 1.5 2.0
Posuv na zub fz [mm]

Graf 8.3 - Vliv posuvu na zub na zatiZeni vietene piiap = 1 mm

9 Souhrnné porovnani a interpretace

Souhrnné porovnani spojuje vysledky ze vSech tfi hloubek fezu. Pro praktické
rozhodovani je dullezité posoudit nejen absolutni minimum drsnosti, ale také trend pfi zvySovani
posuvu a vztah mezi kvalitou povrchu a zatiZzenim stroje.

9.1 Chovani pfi nejvyssSim testovaném posuvu
Posuv fz = 2,0 mm pfedstavuje horni hranici zvoleného rozsahu. V této oblasti se
nejvyraznéji projevuje rozdil mezi jednotlivymi geometriemi. WNMUO8 poskytla nejlepsi kvalitu

obou ukazateld.
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Drsnost [um]

Zatizeni vietene [%]
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Souhrn drsnosti pfi fz = 2,0 mm

404 W-o__ =8 WHMUOERa < BLMPLIRZ
T —— B WNMUOBRz —@- JOMU14 Ra
35 4 “"---h,_____ ~# BLMP1IRa - JOMUL4 Rz
o4 T e -
oo -
259 T TTTmmma—aao B-—————————mmm————————————ss=————= |
e
20 1 BE--——""" ST ==————p
15 ~
101 o .-
*— a
54 ® i ®
T T T
0.25 0.50 1.00
Axialni hloubka fezu ap [mm)]
Graf 9.1 - Souhrn drsnosti pfi fz = 2,0 mm
ZatiZzeni vietene pfifz = 2,0 mm
70 1
=8 WNMLUOS (MB330) ~
@~ BLMP13 (TT2080) . -
&0 - =@ JoMUL4 (MPE1Z20) ,./-f’f
50 4
40 1
301
20
0.25 0.50 1.00

Axialni hloubka fezu ap [mm]

Graf 9.2 - Souhrn zatiZeni vietene pfi fz = 2,0 mm

9.2 Rozhodovaci matice

vysledek ve sledované oblasti, hodnota 3 nejslabsi vysledek. Hodnoceni vychazi z celkového

trendu naméfenych dat.

. Kvalita Zatizeni Stabilita
Varianta . Interpretace
povrchu vietene trendu

WNMUOS 1 5 1 nejlepsi ,konl}:jror,ms pro dalsi vyvoj a
provozni ovéfeni

1OMU14 ) 1 5 nejnizsi , zatlzevnl, .vhodne pfi
omezené rezerveé stroje

BLMP13 3 3 3 nejmérllé vhod'nél varianta ve
zvolenych podminkach

VSB TECHNICKA
” “ UNIVERZITA
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Tabulka 11 - Rozhodovaci matice pro technické vyhodnoceni
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9.3 Optimalni oblast posuvu

U WNMUO8 se opakované projevila stabilizace nebo zlepseni drsnosti v oblasti fz = 1,0
mm. Stejny jev se CasteCné objevil také u JOMU14. Lze predpokladat, ze pfi pfili§ nizkém
posuvu nemusi byt geometrie v optimalnim rezimu utvareni tfisky. Po dosazeni vhodné tloustky
tfisky zacne bfit pracovat stabilnéji.

Pro dal$i testovani se proto doporuéuje zaméfit se na interval fz = 1,0 az 2,0 mm a
doplnit jemné&jsi odstupriovani hodnot, napfiklad 1,2, 1,4, 1,6 a 1,8 mm. Takovy postup by
umoznil pfesnéji urCit hranici, pfi které se za¢ne kvalita povrchu zhorSovat.

10 Doporuceni pro praxi

Doporuceni jsou vztaZzena ke konkrétnim podminkam studie: material X38CrMoV5-1,
fezna rychlost 180 m/min, radialni hloubka fezu 30 mm, chlazeni stlaéenym vzduchem a frézy
o priméru 50 mm. Pfi zméné téchto podminek je vhodné vysledky ovéfit doplfiujicim testem.

10.1 Doporuéeni pro WNMUO08

e Povazovat WNMUOS8 za hlavni variantu pro dal$i provozni ovéreni.

e Jako vychozi stabilni nastaveni pouzit oblast fz = 1,0 mm.

e Pro produktivni hrubovani dale testovat fz = 1,5 az 2,0 mm, zejména pfi ap = 1,0 mm.
¢ Doplnit dlouhodobé;jsi zkouSku trvanlivosti a sledovat charakter opotfebeni bfitd.

10.2 Doporuéeni pro JOMU14

e Vhodna varianta pro situace, kde je hlavnim limitem zatiZeni vietene.

e P¥inizSich a stfednich posuvech poskytuje velmi dobrou kvalitu povrchu.

e Pfi posuvech nad fz = 1,0 mm je nutné sledovat rychlej$i nardst drsnosti.
Muze slouzit jako Setrn&jsi alternativa pro stroje s mensi vykonovou rezervou.

10.3 Doporuéeni pro BLMP13

e Ve zvolenych podminkach ji nepovazovat za preferovanou volbu pro nizkou drsnost povrchu.
o P¥i vySSich posuvech poéitat s vyraznym narGstem Rz a vy$8im zatizenim vietene.

e Pfed nasazenim ovéfit jiné fezné podminky, odliSnou strategii drahy nebo zplsob chlazeni.

10.5 Rizika pfi interpretaci

Vysledky jsou jednoznacné pro pouZité podminky, ale nelze je automaticky pfenést na
vSechny stroje, materialy a strategie. Jina tuhost upnuti, odliSny NC program, jiné vylozeni
nastroje nebo jiny stav materidlu mohou zménit absolutni hodnoty. Relativni poradi variant je
v8ak dobrym voditkem pro dalSi rozhodovani.
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11 Zaver

Pfipadova studie prokazala, Ze novy nastrojovy systém Dormer Pramet s destickou
WNMU 080618SR-M-P1 je ve sledovanych podminkach velmi konkurenceschopny. Z hlediska
celkového poméru kvality povrchu a zatizeni stroje predstavuje nejvyhodnéjSi feSeni.

udrzela nejlepsi hodnoty Ra a Rz.

JOMU14 byla silnym konkurentem zejména kvlli nizkému zatizeni vietene. Tato
vlastnost muze byt rozhodujici u stroji s mensi vykonovou rezervou nebo u aplikaci citlivych na
zatiZeni soustavy. PFi vysokych posuvech vsak JOMU14 nedosahla tak pfiznivé kvality povrchu
jako WNMUOQS.

BLMP13 se v ramci testu ukazala jako nejméné vhodna. Ve vétsiné sledovanych bodu
méla nejvySsi drsnost a sou€asné nejvyssi zatizeni vietene. Pro stejnou operaci neposkytla
zfetelnou vyhodu, ktera by horsi hodnoty Ra, Rz a Pz kompenzovala.

Za prakticky dulezitou Ize povazovat opakovanou stabilizaci kvality povrchu kolem fz =
1,0 mm. Tento bod by mél byt vyuzit jako vychozi nastaveni pro dalSi testy. Pro produktivni
rezim je naopak zajimava oblast fz = 2,0 mm, v niz se WNMUOS8 jevi jako nejperspektivnéjsi
varianta.

Struéné shrnuti

o Nejlepsi celkové hodnoceni: WNMUOS.

¢ Nejméné vhodna varianta ve zvolenych podminkach: BLMP13.
e Doporuc€eny vychozi bod pro stabilni fez: fz = 1,0 mm.

e Doporuéena oblast pro dal$i produktivni ovéfovani: fz = 1,5 az 2,0 mm s dlirazem na
WNMUOS.

ZILINSKA UNIVERZITA
V ZILINE

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
II" osTrRAVA

16



