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oznaceni jednotka | popis proménné
Qe mm radialni Sitka zabéru (hloubka fezu)
f, mm posuv na zub
n ot/min | otacky kotoucové frézy
A m/min | fezna rychlost frézy
Vi mm/min | posuvova rychlost
Fe N fezna sila
Fen N kolma sila k sile fezné
Fo N pasivni fezna sila
F; N posuvova sila
Fy N sila v podélné ose
Fy N sila v pficné ose
F. N sila ve svislé ose
F N celkova sila




1. Uvod

Na zakladé odborné spoluprace Vysokého uceni technického v Brné, Fakulty strojniho
inzenyrstvi, Ustavu strojirenské technologie, Odboru technologie obrabéni se spoleénosti
GSP - High Tech Saws, s.ro., Hlavni 51, 768 32 Zborovice, byly provedeny testy
technologickych vlastnosti tenkych kotou€ovych pil vyrobu drazek v uhlikaté oceli 12 050.1 a
tato vyzkumna zprava se zabyva jejich popisem a vyhodnocenim.

2. Cile zkousek

Hlavnim cilem zkousek bylo méfeni geometrie bfitu a fezivosti tenkych kotoucovych pil.
V pribéhu zkou$ek byly zaznamenavany pravodni jevy opotfebeni nastrojd pomoci
fotografii, dale asové fady prabéh( feznych sil se statistickym vyhodnocenim.

3. Popis experimentu

3.1 Obrabény material

Zakladnim materialem pro testovani byla uslechtila uhlikata ocel 12 050.1, v polotovarech
40x90-140 mm, bez kdry.

Jednalo se o konstrukéni uhlikatou ocel CSN 41 2050.1 (dle CSN HB 225, R, - min. 590
MPa, R - 285 MPa) s chemickym slozenim uvedenym v tab. 1:

Tab. 1 Chemické slozeni obrabéného materialu.

Chem. C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe

slozeni | [%] [%] [%] [%] | [%] [%] | [%] | [%] [%]

(hm.%)

12 050 0,42- | 0,50- 0,17- |0,040|0,040| 0,25 |0,30| 0,30 zbytek
0,50 0,80 0,37 max. | max.

3.2 Upinani obrobku

Pro upinani obrobku byl pouzit pfesny strojni svérak, upnuty pomoci specialni pfFiruby,
upinek a Sroubu k Celni plose snimace dynamometru a do stfedu prostfedni T-drazky stolu.

3.3 Rezny nastroj

Reznym nastrojem byla kotougova fréza D57x0,65x16H7 mm, HSS-Co5, 24 zubd.



Obr. 1 Kotoucéova fréza.

3.4 Upnuti kotoucéovych fréz

Pro upnuti fréz byl pouZzit specialni pfesné brouSeny trn s minimalnim vyloZzenim frézy
z vieteniku stroje FV 25CNC, s dotazenim matici M16x1,0-L.
3.5 Méreni geometrie brith

Fotodokumentace stavu bfitd byla provedena pomoci stereo-mikroskopu STEMI
2000C Zeiss a mikroskopu Alicona linfinite Focus G4/EdgeMaster.

3.6 Obrabéci stroj

Obrabécim strojem bylo vertikalni frézka FC25 CNC/Heidenhein iTNC 530, vyrobce
TOS a.s. Olomouc.

3.7 Meérici aparatura pro méreni feznych sil

Pro mérfeni sily posuvové a fezného momentu byl pouzit piezoelektricky kiemikovy
dynamometr KISTLER 9575B vybaveny nabojovym zesilovaéem KISTLER 5070A, plné
fizenym PC. Vzorkovaci frekvence byla 16kHz, na zesilova€ich byla nastavena dlouha
Casova vybijeci konstanta a dolnopropustny filtr na hladiné 100 Hz.

Notebook se SW Dynoware  8-kanalovy zasilova¢ 5070A  Distribu¢ni box Dynamometer Kistler 9257B

Obr. 2 Méfici aparatura KISTLER.

3.8 Rezné podminky



Rezné podminky pro nesousledné frézovani byly pfedem stanoveny zadavatelem -

viz Tab.2:
Tab. 2 Rezné podminky.
Veli¢éina | Jednotka [ Hodnota
ac mm 2,0
n ot/min | 169
Ve m/min |30
7 mm/min | 147
f, mm 0,036
3.10 Chlazeni

Byla pouzita polosynteticka emulze CIMSTAR HD 650 o koncentraci 5%, vyrobce
CIMCOOL Europe B.V., (Holandsko). K méfeni skutecné koncentrace emulze byl pouzit
opticky refraktometr. Intenzita chlazeni: 6,0 - 8.0 [I/min].

Kvalita vody: kyselost: pH 7,1
Nitraty: NO; : 50; NO; : 0-2

Tvrdost dle DIN:15-19

br. 3 rl"Jbéh experimentélm’ho frézovani.



Nesousledneé .
frézovani

Obr. 4 Méfeni feznych sil, silovy rozklad.

4. Dosazené vysledky

4.1 Rezna geometrie zubi
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Obr. 5 Pfiklady &elnich a hibetnich vybrusti zubt kotoucové frézy.

Obr. 5 ukazuje vybér bfitld s pohledem na Celni a hibetni plochu, ktera neni kvalitni a
obsahuje fadu neodjehlenych ostfin a prevalkl. Tyto bfity byly dale analyzovany na topografii
povrchu a kvalitu fezného ostfi — Obr. 6-8, pfilohy 1-10.pdf a T1-T3.csv.



|IF-EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: 1

Mumber of extracted profiles: 50

Edge profile type: Supporting Bewvel

Date of measurement: 30.9.2015 17:56:37

Operator: Administrator
Mame |Value [u] [Description

Clearance surface

r 5.1378  |[pum |Mean radius of mean edge

bpia |134.3288 jum [Proj. supporting bevel length 1 (former: Sp1)
bpZa [153.8872 jum [Proj. supporting bevel length 2 (former: S5p2)
ba 145.8885 [pm [True supporting bevel length (former: 5t)

jak -67.0556 [ |Angle of supporting bewvel (former: a supporting)
208178 [ |Clearance angle
743005 [F [Wedge angle

-11.2184 *  [Chip angle

14.5824 |um |Dist. apex to end of clearance roundness (former: a)
G.4857  |pm |Dist. apex to end of chipping roundness (former: b)
0.4445 Symmetry of cutting edge

[r 4.3615  |[pmn |Min. dist. of edge to apex (former: 5)

Ecg |184.3838 jnm [Form deviation of circle (RMS)

Form |Waterfall Estimated Curvature

= 0

Chipping sur%ace

r=&1378um
f=Ta.3005

Claarante sLiacs

Obr. 6 Analyza mikrogeometrie bfitu —AIic-ona (tabulka udava primeérné hodnoty).
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Obr. 7 P¥iklad topografie Celni plochy bfitu a analyza geometrie bfitu.
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Obr. 8 P¥iklad topografie Celni plochy bfitu a analyza geometrie bfitu.

4.2 Rozbor silového namahani britt

Silové namahani bfitl — obr. 9-11 prokazuje znacny rozptyl namahani jednotlivych bfit jak
na pocCatku frézovani, tak prakticky na konci jejich trvanlivosti. Toto je opét silné ovlivnéno
rozptylem poloméru ostfi (od 1 um az do 30 um) a geometrii Cela frézy, dosahujici az
negativnich hodnot.
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Obr. 9 Casové namahani bfitd nastroje pfi zacatku frézovani.
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Obr. 10 Detail Easového rozvoje zatizeni bfitl (3 otacky frézy).
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Obr. 11 Casové namahani bfitli nastroje po 20 minutach obrabéni.
5. Zavéry

Z analyzy vysledk( dale vyplyvaji zejména tyto poznatky:

zpusob brouseni feznych bfitt je nevhodny, resp. neni zde provedeno kvalitni
odjehleni bfitl nebo jejich fizené zaobleni,

¢asovy priibéh silového zatizeni je provazen velkym rozptylem naméfenych sil pro
jednotlivé zuby,

hlavnimi mechanismy opotiebeni jsou plasticka deformace, narlistek a abraze,
doporucuje se ovéfit mokré piskovani nebo omilani bfita za u¢elem odjehleni,

je doporuceno ovéfit moznost povlakovani bfitd technologii PVD (napf. povlakem TiN

o tloust’ce 2 um),
pokraCovat ve vybranych zkouskach a jejich vyhodnoceni.

V Brné 25.11.2015

PRILOHY

Dosazené vysledky jsou mimofadné rozsahlé a zahrnuji je zejména tyto pfiloZzené soubory:

1-10.

pdf - méfici protokoly z deseti bfitd

T1-T3.csv - statistické zpracovani méfeni mikrogeometrie
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