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ABSTRAKT

Prace ma za ukol porovnat frézy z produkce ZPS-BNZin. Jedné se o frézy vy-
rabiné z HSS Co8, ASP2030 povlakované a nepovlakovaka@usky byly provedeny
obralk¥ci frézovaci operaci a adhezivnim dpbenim. V préci je provedena i stind ana-
lyza vyvoje materialu nastrj tribologicka teorie, ivod do zakladu vysokoryatioho
frézovani HSC a povlakovani nastroNa za¥r strwné kvalitativni a ekonomicka analyza

pouzitych nastrdj.

Kli¢ova slova: Materialy nastnj tribologicka teorie, HSC obrébi, frézovani, povlako-
vani néastraj, PVD, CVD

ABSTRACT

This study, has the objektive, compare coarsesmgilGutter from produktion ZPS-
FN a. s. Zlin. This milling cutter are produce of@ Co8, ASP 2030 coatings and non-

coatings. The examinations were carry out shapitigngicuttering operation.

In this study is also introdukce the brief analysithe development material of the tools,
tribologition theory, the introduction to the basistop gear milling cuttering HCS and

coatings of tools. In the en dis the brief quadihd economic analysis of the usany tools.

Keywords: the materiale of tools, tribologitionetity, HSC shaping, milling cuttering,

coatings of tools.



Podékovani

Podtkovani v prvnitact pati Doc. Ing. Imrichu Lukovicsovi CSc., jakoZto vedou
cimu diplomové prace za vedeni a neocenitelné vamhylasti frézovani a Ing. Petru Ma-
cho, ktery jako projektovy manager ZPS-FN a.sstbprostedky a odbornou pomodip
frézovacich zkouskach. Za pomat foézovacich zkoudkach Ingriinu Salkovi, za pomoc
pri studiu problematiky povlakovani, zgpeni odborné literatury a ochoty spolupracovat
na projektu Ing. Jozefu Sondorovi z povlakovacikot@a Platit firmy LISS a.s.. Pékb-
vani pati také Dis. Robertu Dwdkovi za poskytnuti literatury zabirajici se prohdgikou
obrakEni, Ing. Petr Mrickovi vedoucimu divize tepelného zpracovani ZPS-EH. &A

samozejme vSem lidem, ktd svymi postehy a radamiifispéli svym dilem k préci.



LUV 5 PP 9
| TEORETICKA CAST oo 10
1 VYVOJMATERIALU REZNYCH NASTROJU......cccooviiriiiicceeceee s 11
1.1 SDUCASNA PALETA REZNYCH MATERIALU ...uuiiiiiiiiie e e eeeiie e e e e et eeeeeennees 11
1.2 CHARAKTERISTIKA NEKTERYCH MATERIALU ....iiiiiiiiiee ettt eevannas 13
1.2.1  NASLroJOVE MALEIIAIY .....cevviiiiiiiieiiiieieee e 13
1.2.2  SliNULE Karbidy ......cccueviiiiieiiiit et eneeee e 13
1.2.3  Keramickéezneé materialy .............ouvuvvuiiiiiiiiiieee e 14
1.2.4  TechniCké diamanty ............cooviiiiimmmmmmie e 15
1.2.5  Polykrystalicky kubicky nitrid BOrU......cccecvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 15.
1.2.6  Kompozitni N4strojové materialy.........cccccoceeeiiiiiiiiiiee e, 16.
1.3 NOVE POZADAVKY A TRENDY ...ttuuieiteettuuaaaeaessnunaaaaaeessnnaaaaeeenesssnnaaeeesssnnnns 16
2 FREZOVANI — VYSOKORYCHLOSTNI FREZOVANI .......cocee woiiiiiicee 18
2.1 FREZOVANI ittt ettt e e e e et e e e e e e a e e e e nnees 18
2.2 CHARAKTERISTIKA VYSOKORYCHLOSTNIHO FREZOVANI. ....ccciiiiiiiieeeieiiiieeeeeeeens 19
2.3 STANOVENI OPTIMALNICH REZNYCH PODMINEK.....cccvuuuieeeeeiiiineeeeeeeinieeeeeeeenns 24.
2. AUPNUTINASTROUJIE 1.ttt iiuuttieeeeeeestteeeeeeeasanntteeeeessannneaeeasnssbneaeeessansnneeeeeesannssnees 26.
2.5 SHRNUTI PREDNOSTI VYSOKORYCHLOSTNIHO FREZOVANL....cccvviiiiiiiiiiiei e 27
3  OPOTREBENI A TRVANLIVOST REZNYCH NASTROJU........ccocovirininnnn, 29
3.1  ZAKLADNI DRUHY OPOTREBENI SOWASTEK ...ceeeeiiiiiiiereeesesiieneeeeessannnnneeeannans 29
3.2 CPOTREBENT NASTROW ...ccctttuueeeeeettiaeeeeessinaaeeeeessnsmaaaeeaeeessnnaeeeeensnnaaaeeeeennns 30
3.3 WNEJISI PROJEVY OPOREBENI. .. .citiiutuuiaeeieiitiaaaeeeettiaaaeseesinmmsseeeeesssnnaaaeaenes 32
3.4 KRITERIUM OTUPENI ... ttteti e ettt e ettt e et ee e e e e e et e e e et e e e enn e e e ean s 38
3.5  TRVANLIVOST NASTROUJE ..ceeieeiiuiiiirieeeaasntieeeeeessansssseesanaassesesssssansssseeseessansssnes 40
3.5.1 Hlavniinitelé pisobici na trvanlivost NAstroje.............ooceeecceeviiiiveennn. 40
3.5.2  Metody zjiBOVANT trvanliVOSti........ccceoeieeeiiiiiieiiieeee e 42
4 POVLAKOVANI ettt e e e e et e e e et e e e b e e e annaneeeees 44
4.1 SYSTEM TENKYCH VRSTEV....itiitiiieeeeeettia e e eeeeeti e e e e e eessmess s e e e eennnn e e e s eennnnnns 45
4.2 DEPOZICE TENKYCH VRSTEV . c.tuiiittieeettiaeeetiiaeeetiseeean s eessmaesesesnaeaesnnaeesennnnns 46
4.3 METODY DEPOZICE TENKYCH VRSTEV.....cctuuiiietiaeieiieeeetiaeeeenaeeeennseeseemsnneeeees 47
4.4  (HEMICKE METODY DEPOZICE VRSTEMCVD) ..uvviiiiiiiiiiii e s 48
o R Y/ 11 (o T VA O/ 5 49
4.5 FrZIKALNI METODY DEPOZICE VRSTEVPVD ....cooiiiiiiiiiiie e o1
T A |V =1 (Yo |2 Y 0 L PSP PRRRRP 51

452 ROZAI MEZI PVD @ CVD ... e 54



4.6 ROZADOVANE VLASTNOSTI TENKYCH VRSTEV VAPLIKACI NA REZNYCH

NASTROJIICH ..t tttee ettt e et e e e et e e e et s e e e e eas e s e et n e e eat s e e eta e e e etb e e e esnneesennnn 54
4.6.1 Hodnoceni tenkyCh VISIEV...........ooiceeeeeeieiii e 56
4.6.2  OpaKovana dEPOZICE ......uuuvuuuuuicmmmmmmme e eeeeeeeeeeeeet s e e e e e e e e e e e aaaaas 57
4.6.3 Rehled vybranych povIaK...........cccccccviiiiiiiiiiiiiicccieeeeee e 57
5 PROJEKTOVI PARTNE Rl..coiiiiiiiiiiiiiiiies s e e e e e e aeaaanaeeaannnnnes 60
B5.1 ZPS-FNA S e e e e e e e e e e e e aaaaa———— 60
5.1.1  ZPS-FN IVIZE FIrEZY....uuttiiiiiiiiiiiiieeeeeiiie e e 60
5.2  Lss6l
I PRAKTICKA CAST ..ot et 62
(O [ =] = 7\ =SS 63
EXPERIMENTALNI FREZA .....oviviiiiiietiisieiee ettt 64
7.1  QHARAKTERISTIKA NASTROUJE. ...cuutuuuuuuiaseeeaaaeaaseeeressssssnnssssnnnnnnssnsnnnssaaaaeaeeees 65
8  MATERIAL FREZ ..ottt 67
8.1  MATERIAL HSSC0O8 (BOHLERS500) ......cecoveuiieirierieieereereeve s e 67
8.2  MATERIAL HSSE-PMASP2030) ...uiiiiiiieeeieieeeeeeeeeette e v s eaaaaaaaeees 68
8.3 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO POVLAKUALTIN coovtiiiii e 71
9  OBECNY POPIS TESTU, METODIKY M ERENI A ANALYZY
MERENYCH HODNOT U ZKOUSEK FREZOVANIM ......ccooiieiiies i, 72
9.1 MATERIAL OBROBKU.....uittiitttiittteetins et e et s et se et s assanssssssetnseesnaeeanseesneesneesnnns 72
9.2 1@ 21712 ] 21 IS 1 0 N 72
9.2.1  Upnutteznych NasStr@...............oooriimimiiiiiccieee e eeeeeeeeee e, 73
9.3 REZNE PODMINKY PRO FREZY.....uuuiiittiiitittunaeestnesesseesesnnsssssnnssessnesssnnesennns 73
9.4 KRITERIUM TRVANLIVOSTI . ttuttttiestteettee e eeiaesaisests s et s essmnsssassasneesnseesneesnnns 75
9.5 CHARAKTERISTIKA VYHODNOCOVACICH MIKROSKOPU .....uuuieviiieeeaieeeeaieeeeannaeens 76
10  ZKOUSKA CELNIM FREZOVANIM .......covitiieeeeeeeeeeeee e, 78
O 0t R =2 | 1= USSP 78
IO O O = 4 1Yo ] 79
O TG T 12 = i =15 USRI 81
10.4 TEST NASTROW SPOVLAKEM 2006 ......cccuuiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeeen s o e e e eeaenans 83
10.5 QRAFY VYSLEDKU ZKOUSEK FREZOVANIM......uiiiiiiiieeiiiieeeiiieee et e e eate e e evnnee s 85
10.6 EKONOMICKE ZHODNOCENI ......tttteeeresttnnnnnaaasseseeaeesseeesseseeenneesesessssnnnnnnnnaaens 92
11  ZKOUSKA T RECIM OPOT REBENIM ......cooviiiiiiiiiiiieiis e 94
11.1  FOPIS TRECH ZKOUSKY .uittiiituieetnieeteetieeesteeesaaeesnseetnsasnnsssesssesnseesnasesneeesneeenneees 94
11.1.1 Stroj ProfeCi ZKOUSKU ......ccceeeeiiiiiiiieee e e 95

11.1.2 Nastaveni podminek predi zKouSKuU ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 95



11.2 WHODNOCOVANI TRECICH ZKOUSEK.......iittuieeieiineeeeiineeeeiineeseiineesvnnnnseeesnnns 95

11.3  MASTNI TRECH ZKOUSKY ..euuiiiiieiiieeiieeie e et e e e e ete e et e e semaeeaneeane e et eeanaeenneeenns 96
4NV = SRR 101
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt 03l
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....coovieeiereeeeeeeeeeee e, 107
SEZNAM OBRAZK U ...ttt 0al
SEZNAM TABULEK .......oiuiiiitiee sttt sttt en et teeae e s seensansane e, 111

SEZNAM PRILOH. ..o e ettt et 112



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvoD
STROJIRENSTVI VCESKE REPUBLICE

V historickém i sotiasném kontextu ma v nasi republice strojirenstiag neza-
stupitelnou dlohu, ktera se i@a umoduje dalSim rozvojem automobilovéhoaprysliu.
Na ktery navazuji oblasti plastiského pimyslu a piémyslu zabyvajiciho se vyrobu
riznych komponeiit A praw zde se neobejdeme bez kvalitnich obcath technologii a
nastrofi, jejimz ukolem je zkratit dobu vyrobniho procestina zefektivnit vyrobu, stét se
konkurenceschopnym na trhu, kde faktasu rozhoduje. A pré&vzde lze vidt rozdily
dané ¥deckym, technickym, technologickym a hosps#§m rozvojem nejvysibejSich

stat (firem) a ostatnich.

V oblasti feznych néstrdj dochézi v poslednim desetileti k nastupu vysokeryc
lostniho frézovani a novych matetialagiklad vysoce legovanych matefiatyrakenych
praskovou metalurgii, nekovowézné materialy n&ppolykrystalicky nitrid béru, kerami-
ky a jinych. DalSi oblasti jsou povrchové Upramgnaseni tenkych vrstev - povlakovani,
nitridovani, jejimz delem je sniZeni intenzity ogebeni nastroje a z toho vyplyvajici
zvyseni trvanlivosti nastroje a zvySeni technolkgioh parametr - fezné rychlosti, po-
suvy, hloubkaezu, kvalita povrchu, odolavani vySSim teplotam Ateizanedbatelnou vy-

hodou je Uspora deficitnich kbktera je ekonomicky zajimava.

Tématem prace je hodnoceni frézovademych nastrdj vyrabenych rozdilnymi

technologiemi, z rozdilnych materiéh jinak povrcho¥ oSetenych.

O Ostatni (kombinace) 50%

B Tenkeé vrstvy 30%
O Rezné materialy 19%

0O Geometrie feznych nastroju
1%

Obr. 1. Vyvoj v oblastecteznych nastrdj (podil pihlaSenych pater) [12].
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1 VYVOJ MATERIALU REZNYCH NASTROJU

Bfit je nejdileZit¢jSi ¢astifezného nastroje. Zavisi nam prib¢h viastniho procesu
obrakEni, produktivita, hospodarnost obedld. Je proto nutnéémovat volld materialu

biitu nastroje nalezitou pozornost.

Vyvoj tfeznych materiél proSel v 20.stoleti prudkym vyvojem, kteryinesl do
dnesnich din pomeérné Sirokou Skélutiznychieznych materiél Tento vyvoj zgsobily i
uréujici podminky a to:izné podminky $ fezném procesu, logicka peba maximalni

produktivity prace, a technologie vysokorychlostnébrakni.

Razné podminky H fezném procesu vyvolaly gebu Sirokého sortimenti@znych

materialu sitiznymi chemicko-fyzikalnimi, technologickymi a mecdiekymi viastnosti.

1.1 Sowasna paletareznych materiak

» Nastrojové materialy - nelegované
- legované
- rychlafezné oceli a slinuté rychiezné oceli
- na lité nastroje

* Slinuté karbidy (SK)

» Keramické materialy

* Technické diamanty

 Kubicky nitrid boru (KNB)

» Kompozitnifezné materialy na béazi diamantu a KNB

* Polykrystalick&ezné materialy, vyr&@né na bazi diamantu a KNB spékanim zfin p

vysokych teplotach a tlacich
» Samostatnou skupinou by se daly nazvat povlakekerné materialy

Pouzitifezného materialu je vzdy zavislé na oldoperaci, danych podminkach a
pozadované efektivnosti. DalSi vyvoj v oblagznych materi&l smefuje k novym tym
konstruknich materiél jako jsou Al a jeho slitiny, Ti a jeho slitiny atdejiz aplikaci se

vytvéri efektivni podminky pro obr&hi. Tyto materialy doguji a geekryvaji vlastnosti
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jiz tak Siroké paletyeznych materialu, tim stoupa vyznam spravné volhayemalu a tim
jeho co nejutsi efektivnosti wezném procesu. Nevyhnutelnyniegpokladem spravné
volby fezného materialu je dokonala znalost vztagrivosti k takovym faktdm, vstupu-
jicim do procesu obréhi, jako nap. obrobitelnost materialu sééstky, charakter operace,
geometrické paramettgznécasti, tuhost technologické soustavy a pod. Velihezity je
vztah obrobitelnost #ezivost. | kdyZz tyto dva pojmy stoji navzajem psathe Gzce spolu
souvisi. Mizemefict, Ze obrobitelnost materialu hodnotime prestictvim vlastnosti ma-
teridlu rfeznécasti nastroje, s jejirpsré definovanou geometrii, ozé@vanych terminem
fezivost (plati taky naopak, prostinictvim obrobitelnosti hodnotim@zivost). Potom,

zdokonalovanintezivosti nastrojovych materiglziskavaji piznivejsSi hodnoty i paramet-

ry, kterymi hodnotime obrobitelnost materialu,(@y, pripadré Qp).

Zvysovani produktivity obrémi je mozné dosadhnout cestou zvySovariuilmateri-
alu zacasovou jednotku, ktery je mozné dosahnout jen oestgSovanieznych paramet-
ra -fezné rychlosti, posuvu, hloubkgzu. Obrabci operace, které zatkem 20. stoleti
vyzadovaly napp 100 minut, trvaji dnesippouZzivani nejno¥Sich reznych material,
nékolik minut nebo dokonce tim, coz edstavuje mohutny posun z hlediska zkracovani

vyrobnich¢asi [6].

Nezanedbatelnym argumenterfi pvySovaniieznych parameiru feznych nastraj

je i nastup CNC vysokorychlostnich ob&éfkch center (viz. kapitola 3).

v [m.mift]

‘ = pistrojovd ocel
500 mm rychlofezna ocel
200 ,/ =telity

/ mm  povlakowand RO
1000 L~ - e hepovlakovans SE
500 / / — Do lakovane SKE
200 ~ ,C/' cermety _
/ oxidicka keramiks
100 f // = pitridové keramika
50 P polyvkry=st . diamant
e lubicky nitrid bdru
20 vywo] Teznvch
10 ™ rychlosti({cbalova)

1900 1920 1940 1960 1980 2000 [I’OE]

Obr. 2. Vyvojeznych rychlosti a novyeeznych materidl v 20. stoleti[21].
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1.2 Charakteristika nékterych materiala

1.2.1 Nastrojové materialy

Na fezné nastroje se pouZzivaji oceli nelegované, régkelané nebo vysokolego-
vaneé (rychleezné). Nelegované oceli si zachovavegivost do teploty iitu asi 250° C,
nizkolegované do teploty asi 350° C. Pokud je tepahmahaniiiu vétsi, je nutno pouzit
oceli rychldezné, které snaseji kratkodoteplotu 600 az 650° C. jejich odolnost proti
popustni (teplotni stalost) zavisi na obsahu legovacistkipzpomalujicich rozpad mar-
tenzitu @i jeho olfevu. U rychldeznych oceli se vyuziva vlivu wolframu, molybdenu,

vanadu a fedevSim kobaltu.

KdyZ byla zvlddnuta vyroba slinutych karbi¢hlavre povlakovanych), zdalo se Ze
rychlotezné oceli (RO) budou postuprytlaceny. ZkuSenosti vSak ukazaly, Zéckké

slinuté karbidy (SK) mohou nahradit ryckdané oceli pouze whterych gipadech [10].

Rezivost, teplotni stalost a mechanické vlastndstévaji rychldezné oceli kale-

nim a popoughim. Ke zlepSeni obrobitelnosti siied obrabnim Zihaji narskko.

Rezivost rychldeznych oceli stoupétipzvySovani obsahu uhliku a vanadu. Sou-
casre se zhorsuje tuéelnost, obrobitelnost, obrusitelnost a zvySuj&kasbidickaradkovi-
tost. Zejména i zvySeni obsahu vanadu nad 4% je jiZtitednost obtizna. Tyto oceli je
proto nutné zpracovavat @islinovanim(slinuté rychi@zné oceli) nebo metodoigsného
liti [17].

1.2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (dale jen SK) jsou nastrojové miatgrvyralbiné praskovou meta-
lurgii z karbidi t¢Zkych kowi: karbidu wolframu (WC), karbidu titanu (TiC), kadl tan-

talu (TaC) a nizkotavitelného slinutého kobaltu.

Nejsou slitinou, ale s#ési dvou i vice fazi. Dodateé tepelné zpracovani neni
mozné. ProtoZe jsou velmi tvrdé, daji se tvdravozngroveé upravovat jen omezé&rpou-

ze brousenim, elektroerozivnim ob¥¢abm a lapovanim.

MnozZstvim jednotlivych sloZekipvyrobé SK Ize ovliviiovat jejich tvrdost, hou-
Zevnatost a odolnost proticoti. Fi znalosti vlastnosti jednotlivych sloZzek sé&za vyuzit

moznosti jednotlivych tyjp SK.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Karbid wolframu
- zarwuje tvrdost za vysoke teploty,
- odolnost proti opdtbeni a
- chemickou stalost.
Karbid titanu
- zvySuje tvrdost a chemickou stalost za vySSiclotepl
- sniZuje vSak pevnost SK v ohybu a zvySuje jejithkost,
- zhorSuje tepelnou vodivost a&suje tepelnou roztaznost SK.

Karbid tantalu ma d&inky kvalitativine podobné jako karbid titanu. Navic znemoz-

nuje strukturu SK.

Kobalt, jako nekarbidotvorny prvek vyttigsitové pojivo mezi zrny karbid Pro-
toZe jsou karbidy wolframuftpslinovani v kobaltu rozpustné, vyiigobalt proti jinym
kovam pojivo zn&n¢ houzevnaté a je nositelem pevnosti SK v ohybuSdvgnim obsahu

kobaltu SK roste taznost a pevnost, avSak klegénjgjrdost.

1.2.3 Keramické fezné materialy

Keramickérezné materidly (dale jen KM) jsou dalSim druhendyehieznych ma-
teriali. Pro jejich vyrobu je vychozi surovinou levny adno dostupny oxid hlinity (Al
03). Vyraksji se praSkovou metalurgii, slinovanim lisovanyadagiu do tvarureznych
desttek. Maji velmi malou pevnost v ohybu, a nejsou pndtodné k obrami preruSova-
nymiezem a k obraimi s \&tSimi piiifezy tisek. V porovnani se SK jsoti gtejné tvrdosti
podstatg odolrgjSi proti oru. Jejich pouZiti je moznéfipteplotachiezani az 1 200 °C.
Paiizovaci cena KM je v porovnani s cenou SK zanediétdo otupeni vSedleznych

hran (6 az 8) se jiz nedsta dale nepouzivaiji.

KM se rozaluji do i skupin:

1. Cisté oxidy. Je to té#i ¢isty oxid hlinity (Al, Os) s malym obsahem mineralizato-

ra (asi 3 % heecnatych slodenin) sniZujicich teplotu slinovani.
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2. Cermety. Kromd oxidu hlinitého obsahuji az 40 %stych kowi (Ni, Mo, Cr).

Cermety vykazuji prottistym oxidim porekud &tSi houZevnatost i tvrdost.

3. Karbidové oxidy. Zakladni latkou je oxid hlinity (AOs) nebo oxid heecnaty
(MgO) a az 50 % karbidkovi (TiC, Mo, WC), @ipadré dalSich oxid (nag.
ZrQy), a nitridh (nag. SkNg4). Maji rovrez vyssSi houzevnatost n€isté oxidy a

mimoradre jemnou strukturu a odolnost proti opstieni [5].

1.2.4 Technické diamanty

Diamant jecisty uhlik se stopamiifmési, které utuji jeho fyzikalni viastnosti a
zabarveni. Uspgadani atora v krystalické niizce pati do kubické (krychlové) soustavy
s osmnacti atomy. Diamant je nejtvrdSi minerdl Eengej nahradit ani keramickyniiez-
nymi materialy, ani SK. Technické diamanty jsourlyfirodni (nehodici se ve Spetka
stvi), nebo syntetické, ufle vyrobené. Syntetické diamanty jsou oprdtrgdnim levejsi
a vykazuji lepSi mechanické vlastnosti tim, Ze majivSech osach stejnou pevnost. Jejich
nevyhodou jsou relativnmalé krystaly, nevhodné pro mechanické upinartb mavyhoda
byla odstratna vyrobou tzv. kompaikt PraSkovou metalurgii je nanasSena vrstva syntetic-
kého polykrystalického diamantu o tleeg aZz 1 mm na podlozku z houZevnatého slinuté-
ho karbidu ¢imz vznika kompakt; ten se pdji Feznoucast nastroje nebo j@sti vyngni-

telné litové destiky.

Jakotrezny material se diamant pouziva pro jednoducheojgdové nastroje (no-
Ze) kjemnému obr&bi s neperuSovanymiezem. Je vhodny k obréi mekkych a
houZevnatych materiél neZzeleznych kava jejich slitin, tvrzené pryZze, plastiepenky a
vSech materidl s malou tepelnou vodivosti. Obegily materidl musi byt homogenni, jinak
pii kazdém peruSenirezu nebo zkmé prifezu tisky mize dojit k poSkozeni diamantu.
Velk4 citlivost diamantu na tesy vyZaduje obrdoi stroje s klidnym chodem a special-

nimi upinacimi drzaky nastio[5].

1.2.5 Polykrystalicky kubicky nitrid béru

Polykrystalicky kubicky nitrid béru (KNB) p&Etmezi nekovovéezné materia-

ly. Jeho aplikace vychazi z principu obfabpi samoinduknim vzniku teplaRezny ma-
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terial je obvykle pouzivan pro hrubovaci olmdibtvrdych slitin, nebo kalenych oceli tvr-
dosti 45 az 66 HRC.rPobrakeni velkouieznou rychlosti ve spojeni s velkymisip mate-
rialu dochazi vlivem vysokych teplot k plynulémuékeni. Ovliviovani okrajovycltasti
pod povrchem obrobku nedochazi, nehejtsi ¢ast tepla se odvadiskou a nastroj

zastava chladnyg].

1.2.6 Kompozitni ndstrojové materialy

V posledni dob se na trhu objevuji velmiasto kompozitni nastrojové materialy
vyrakené praskovou metalurgii. Tyto materidly se skladajyrdé slozky — nap karbidu
titanu TiC, uloZené v pojivu z nastrojové ocelisamické oceli, slitiny na bazi niklu a
martenziticky vytvrditelné oceli podlecélu pouziti. Vysledny nastrojovy material v gob
spojuje vlastnosti tvrdokovu a oceli-pojiva. Tyt@taridly 1ze pomoci chemického sloZeni

velmi modifikovat a tak ziskavat Sirokou Skalu whessti [18].

1.3 Noveé pozadavky a trendy

Co se t¢e budouciho stavieznych materidl, Ize uvazovat takto: Vigledku roz-
voje modernich obraich technologii HSM, HFMi MQL jsoufezné nastroje namahany
vyS8imi naptimi, coZ si vyZaduje aplika¢eznych materiél o vysokeé tvrdosti, houZevna-
tosti a chemické stalosti, které nelze z fyzik&ingEicin zajistit. Tomuto idealu se dnes
nejvice blizi jemnozrnné substraty slinutych kaiibid kterych se diky vySsi ploSe hranic
zrn zvysSuje podil kobaltového pojiva na 6 az 16 Pp[2Tyto substraty jsou i nadale po-
kryvany otruvzdornymi CVD a PVD povlaky, tad pripad: strukturré nebo funkné
gradientnimi, které je mozno dale optimalizovat Ipakbnkrétniho pouZiti. ii@stoze tyto
povlaky grejimajitezivostni vlastnosti nastroje, mnohestdv asili bude nutno zaffit na
technologii vybrusu substrfata kvantifikaci kvality rozhrani, ovliijici jejich adhezi

k substratu.

Trend vyvoje — poZzadavek na moderni nastroje srpsdgnimi vrstvami:
- V¢tSi trvanlivost nastroje (vyuZziti v hromadné vygphutomaty),

- Obrobeny povrch s vysSi kvalitou (lepSi povrehspejné ced — vySsi kvalita),
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- Obralgni s minimalnim mnozstvim procesni kapaliny (ek@pgena,
starosti s recyklaci a skladovanim),

- Reprodukovatelnost vysletilalespa z 80%,

- Odstragni ,starych” vrstev z nastrdjSK bez nutnosti naslednéhtepsteni.
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2 FREZOVANI — VYSOKORYCHLOSTNI FREZOVANI

Strojirenstvi je nyni charakterizovano neustataucimi poZzadavky na slozZitost vy-
robki, tvarovou a rozgrovou gFesnost a integritu povrchu, hlavfunkénich ploch obra-
béného dilu, zavéshi novych konstrusnich materiél s nizSi niérnou hmotnosti a vysokou
pevnosti, titanovych slitin, specialnich vrstvenyehot, polotovat vyrakinych praskovou

metalurgii.

Pro frézovani jsou charakteristické aplikace novgofira a postuf, které maji za
ukol zvySovani jakosti vyrolik zkracovani vyrobnich cyk] jejich mechanizaci, automa-
tizaci a zavaghi presnych technologii. Uip materiah dosahovanyeznymi nastroji dnes
dosahuje az 1500 cm3.rflirpro fadu technickych materi#l pii feznych rychlostech do
8000m.min" [27].

2.1 Frézovani

Frézovani je metoda strojniho ob¢abrovinnych i tvarovych ploch na nerétach
obrobcich, u které vicéity nastroj — fréza kona hlavni pohyb (v) r&ta VedlejSi pohyby
— posuv (s) a hloubka z& (h) jsou nejastji pfimocaré, kolmé nebo rovnébné s osou

hlavniho pohybu a kona je¢qvazr obrobek.

Y
| S_.

_>

Obr. 3. Jednoduché schéma frézovani.

Frézovani je po soustruzeni nejpouzijdinmetoda obraimi, pxi které kazdy ht —
zub viceklinového nastroje odebitésku. Nastroj — fréza vykonava hlavni pohyb, veiilej
pohyb — posuv zpravidla vykonava obrobekgtimaterialu pi frézovani je perudovany,

fezny Kklin po vyjeti ze zé&bu se ochlazuje az do nového &b Frézovanim se vyrabi
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rovinné a tvarové ifimkove plochy. Podle Zigobu zabru frézy do materialu obrobku ro-

zeznavame frézovani valcow&lni a okruzovaci [6].

Pri valcovém frézovani se odebira z obrobkekia l¥ity uspadadanymi po obvo#
frézy. Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vyslediigzny pohyb, tj. drahafibu nastroje
vzhledem k obrobku, je prodlouzena cykloida, vyer@ otdivym pohybem Htu nastroje
a podélnym, fimocarym pohybem obrobku. Podle &m posuvu obrobku vzhledem k
smeéru ot&eni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesinésh podle toho sesmi i
praiez odebirané&fsky od maxima do nuly nebo od nuly do maximé.seusledném fré-
zovani smir posuvu obrobku a siru ot&eni frézy je shodny a fifez odebiranéisky je
od maxima do nuly. Sousledné frézovani je vykgginvznika hladSi povrch, problém je
s drreenim i vétSim odkru ttisky. Nesousledné frézovani ma &pa sner posuvu ob-
robku a snir ot&eni frézy, piifez odebirané&isky je od nuly do maxima.iPnesousled-

ném frézovani zabiraji zuby dazkkého materialu, vhodné nidklad @i obrakEni odlitka.

Pii ¢elnim frézovani je osa frézy kolma k frézované @ladniz se odduji trisky
brity nacele. MiZe vSak fréza (stopkova) ofldvat i tfisky krity na obvodu, fipadré jen
na obvodu. Pak je opracovavana plocha rovhoé s osou frézy a podle jejiho tvaru to

muze byt b’ plocha rovinna nebo tvarova [6].

2.2 Charakteristika vysokorychlostniho frézovani

Uvodem bych cld zdaraznit Ze vyvoj a dalsi rozvoj vysokorychlostnilnéziovani
je umozrn hlavre aplikaci super tvrdyclieznych materiél a nanaSenim povlék Tyto
materialy si udrZuji svou stabilni tvrdost az d®@0TC, maji vybornou odolnost proti tep-

lotnim SokKim a vysokou odolnost proti mechanickému ogloeni.

Hlavni rozdily mezi rychlostnim (HSC- High speedtiig) a konveknim obraks-
nim se vyrazé projevuji v mechanizmu tvorbyisky. Odalovani ¥isky je velmi slozitym
procesem, jehoz pbeh zavisi na mnohainitelich, zejména na fyzikalnich vlastnostech
obralEného materialu a jejich zavislosti na podminkaasiitké deformace. Obecplati,

Ze @i zvysujici serezné rychlosti se oblast plastické deformace & réorby #isky zuzuje

a ke vzniku tisky dochazi plastickym skluzem v jediné rayitev. stizné rovire.

PresrgjSi specifikace pojmu rychlostni obgid chybi, na mysli mam rozsakz-

nych podminek pro obrébi ucitého materialu p urcitém piiifezu tisky. Ve \&tsSirg lite-
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ratury je sice definovana prodité materialy pechodova oblast zvySeny¢bznych rych-

losti a oblast rychlostniho obréh, ale blize specifikované nejsou.

Slitiny Ni b B pfechodova
Slitiny Ti [ oblast
A Ovysokorychlostni

= Oceli 7E- ‘ | obrabéni
% Litina 7[_
= Siitiny Cu | |

SlitinyAl | | ‘

Grafit, plasty ‘ |
2000 4000 6000 8000 10000

Rezna rychlost Vc [m/min]

Obr. 4. Rozmezeznych podminek pro rychlostni ob¢#ab[10].

Rozhodujici roli by mohla hrat v tomtd@ipadt rover stednitezné teploty, jeji za-

vislost nafezné rychlosti ypii obrakeni urcitého materialu witym praiezem tisky.

2.2.3 Tepelné bilancdaezného procesu vysokorychlostniho frézovani

Ke vzniku tepla f obrakeéni dochazi transformaci vynaloZzené prace. V teplo s
premeénuje vesSkera prace vynaloZenaieaani s vyjimkou prace pebné na pruzné de-
formace a prace spgebované na deformaciifiky kovu a vytvéeni novych povrcin
Obecrt je mozné pedpokladat, Ze cca 90% praezani se fgmeni v teplo.

Q:=F.w% [J/min] (1)

Q. -celkové mnozstvi tepla vznikléhdi pdiezavanittisky [J/min],

F-fezna sila [N],

V¢ —fezna rychlost [m/min].

Hlavnimi zdroji tepla fi odiezavanittisky jsou primarni plastické deformace v ob-

lasti tvaeni tisky, teni mezi tiskou a¢elem, mezi fbetem a plochotiezu a pruzné de-
formace.
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Jestlize vychazime z rovnice (1), potom teoretidgte mnozstvi tepla vznikléhaip
odcElovani tisky za jednotk@asu umdrné sowinu rezné sily F &ezné rychlosti. Zafed-
pokladu, Ze hloubk&ezu g a posuv f jsou konstantnirazna sila F je nezavisla mezné
rychlosti, n€éla by vzfistat stednifezna teplota iblizné linearre az do dosazeni teploty
taveni obrabného materialu, iigsreji do dosazeni teploty solidu obgatgho materialu. Ve
skute&nosti je st stednifezné teploty zpgatku, tedy pi niZzSichteznych rychlostech,
rychly, blizky teoretickému fib¢hu, ale s rostoudieznou rychlosti se nist teploty zpo-

maluje [14].

Zpomalovani ndrstu stedni teplotyfezani je dsledkem vlivu gkterych faktofi pu-
sobicich p zvySovanitezné rychlosti, fedevsim sniZeni vychozi pevnosti okirého
materialu, které jeusledkem dinku vysokych teplot, z&ny odvodu tepla z mist@zu a

piimého @inku fezné rychlosti na velikost priméarni plastické deface.

Pochopitel& ristfezné teploty neni bez omezeni. Jestlize obrabigig/mrnastro-
jovym materidlem, riZze ristiezna teplota az do meze tepelné stability nastfd@m meze
se dosahneipurcité kritické rezné rychlosti Vgieor. TeOreticka kritick&ezna rychlost je

mensi nez skut@a kritickarezna rychlost Vit-skut.

Rozdil charakterizujedinek rychlostniho faktoru. Efekt rychlostniho obfabbude

v

tim vétSi, ¢im vice saeznd teplotaifibliZi teplot taveni obrééného materialu [14].

Snizeni pevnosti materidlu zpéweého v oblasti primarni plastické deformace

S nistemiezné rychlosti roste i mnoZzstvi tepla generovanebblasti primarni plas-
tické deformace (v oblasti smykové roviny), a pratete i teplota v této oblasti. &#naje
urcitou feznou rychlosti dochazi k ,opesmi* materialu zpevéného i prachodu oblasti
smykové roviny. Tim se zpomali &t stedni teplotyrezani. Winek opevini se praktic-
ky projevuje nafiklad @i obrakeni oceli zusSlecknych s vysokou tvrdosti (HRE 58 <
65) nastrojem PCBN.ifZnivé se projevuje opewmi rovréz pri obrakEni Zaruvzdornych
austenitickych ocelieznymi rychlostmi y> 100+ 250 m/min [14].

Pouziti vysokyctreznych rychlosti vede vSak pouze ke zpomal&stuteznych tep-

lot. Opewiujici Cinek lze povazovat za velmi vyznamny jev zpomalufiatist stedni

fezné teploty P rustuiezné rychlosti.
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Primy inek tezné rychlosti (deforngai rychlosti) na velikost plastické deformace.
V dusledku rostouciezné rychlosti rostefpmo un€rné i deforma&ni rychlost v oblasti
primarni plastické deformace a ob¥afp material se chova jako méplasticky. Fiska je
mére péchovana, coz ma za nasledek snizeni mechanickgiemartné k otkzani tisky.
Tento jev se povaZuje za rozhodujicitadpoklada, Zedinkem zvySené deforniai rych-
losti dojde, s rostoud¢eznou rychlosti po gatesnim ristu po dosazeni maxima, k poklesu
strednifezné teploty, coz umozni pouzigznych rychlosti ¥> 1000 m/min pro &né
~rychlostni obrébni“. Pozdji provedené experimentalni prace tentedpoklad vyvrétily
a potvrdily fistifezné teploty az do teploty taveni okmdého materialu. Vyznamijmého
Gcinku rastu deformani rychlosti na zpomaleni ntuiezné teploty nelzerhs preceaio-
vat [14].

Vliv fezné rychlosti na odvod tepla z mista vzniskly

S rostouciteznou rychlosti vZista podil tepla vzniklého v oblasti primarni pleké
deformace, které je odvederskou. Zarova se zmensuje podil tepla od¥aého odtud

obrobkem a Bitem. Schéma rozteni tepla meziifsku, kit a obrobek je na obr. 4.
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Obr. 5. Rozdeni odvadného tepla v zavislosti n@zné rychlosti fi obrabeni oceli [14].

Z obrazku je #jmé, Ze s rostouci rychlosti sesBuje podil tepla odvedenéhibst

kou, kdeZto podil tepla odvedeného obrobkentier se zmensuje. I3ledkem pouZziti
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vysokychteznych rychlosti je chladjsi obrobek, tj. obrobek s menSimi tepelnymi defor-

macemi, tedy fesrejsi, s fizniveéjSim charakterem zbytkovych pnuti v obrobeném po-

vrchu.

Iv 2

Prevazn&ast tepla vznikléhoipiezani tedy astava v tisce. U plastickych materia-
It odchazi vitisce 60 az 90 % celkového mnozZstvi teplaW®litiny odchazi vitisce 35 az
60 % celkového mnozstvi tepla. Podil tepla odvedenéstrojem je v rozmezi 0,5 az 30
% podle vlastnosti obrédbého materialu &znych podminek. Do obrobkigpde 5 az 50

% vedkerého tepla vznikléhai pbrakeni. Cast tepla se odvede do okolni atmosféry.

Zvyseni podilu tepla wisce se vdrstemiezné rychlosti  souwrasném poklesu po-
dilu tepla odvedenéhaitem vSak neznamena, Zze dochazi k pokleidstiezné teploty,

ktera rozhoduje o intenzibpotebeni bitu.

Podle rovnice (1) vaista steznou rychlosti jednoztiaé mnozstvi tepla vzniklého
v oblasti primarni i sekundarni plastické deformaxeroto vziista nejen gedni teplota
kontaktnich ploch meziiskou acelem a mezi tbetem a plochoiezu, ale i teplota obra-

béného materialu prochazejiciho smykovou rovinotirrai teplota tisky.

ObralEni vysokymitfeznymi rychlostmi ma proto za nasledek rostoucélteb zati-
Zeni kitu, i kdyZz stedni teplotarezani vziista pomaleji, nez by odpovidalo fasiutiezne

rychlosti .

Ve svém spoknéem @&inku vedou popsané jevy ke zpomaleniuséuiezné teploty
s rostouciteznou rychlosti, coz umadje zvySeni ifezného vykonu zvySovanitiezné
rychlosti, ale Iépe i zvySovanim posuvu resp. zvgddm piifezu tisky. Z tohoto hlediska
je nazev ,rychlostni obré&hi“ zjednoduSujici, protoZze ko#my cil zvySovani intenzity
abéru materialu, a tim zkraceni strojni¢hsi se snaze dosahne zvysSenim posuvu nebo
jeSe€ lépe hloubkyrezu, protoze oba tyto parametry oili§i narist fezné teploty v mensi

mife neZezna rychlost [14].
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2.3 Stanoveni optimalnichieznych podminek

Volba optimalniho typu nastroje, materialu geoneettitové desitky i zakladnich
feznych podminek tjtezné rychlosti a posuvu pro konkrétrfigad obrobku je kéovy

problém.
Stanoveni optimalnicieznych podminek probiha ve dvou stupnich:
V prvnim stupni se provede v§tb
a) optimalniho typu nastroje,
b) typu a materialu iitové destiky vcetrg jeji geometrie (utvi@& u desttek pro sou-
struzeni, Uprava asteventuel geometrigela u destiek pro frézovani).
Vybér se provede podle podklagyrobce nastrdj.
V druhém stupni se provede:
a) bud volba optimalnichkeznych podmineki€zné rychlosti a posuvu) podle podkla-
du vyrobce nastrdj,

b) nebo vypdet optimalnitezné rychlosti (ywsp NebO Yo (hospodarnéezné rych-
losti pri minimalnich vyrobnich nakladech netgzné rychlosti $ minimalnichca-
sech — maximalni produktivit. Fri vypoctu optimalnitezné rychlosti je nutno vy-
chazet ze vstupnich dat, které pro zvoleggny material poskytne vyrobce nastro-
ju a kitovych destiek.

Pro volbuteznych podminekip pouZziti modernich vykonnych nastiiog kitovymi

desttkami s povlaky na automatizovanych olf@bh strojich s vysokymi ndklady na 1

hodinu prace M je nutno dodrzovat nasledujici zasad

a) Zvolit fezny material (nepovlakovany pouze ve specialnigépadech) s nejvyssi

otéruvzdornosti, ktery v @ené operaci vyhovi poZzadawrk na pevnostifitu.

b) Pro tentarezny material nasadiezné rychlosti pspnebo yioq tedy obec# vysokeé
fezné rychlosti, coz vede ke zkraceni strojriiz#i a odpovidajicich naklad které

jsou hlavni sloZzkou celkovych néakiada obrobek.

Pouziti vykonnych povlakovanych nastrqyi feznych rychlostech mensSich negsy
zvySi trvanlivost Bitu tim relativré snizi naklady, ale v koteém disledku zvySi naklady

na strojni¢as a zvysSeni celkovych nakiafl5].
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P stanoveni optimalnicheznych podminek, které odpovidaji minimalnim naktad
na obrobeni obrobku, vychdzime ze 3 hlavnich slo&eké jsou fimo zavislé n&eznych

podminkach.
Neek = Ng + Ny +N,

NceLk celkoveé naklady na obrobeni 1 obrobku zavisléezaych podminkach

Ns naklady na strojndas, které sestavaji z podilu odp@bralgciho stroje, na-

klady na mzdy, energii a udrzbu stroje, nakladyodpirné pracovist
Nn néklady na nastroj, podil ndkiada 1 Wit vztaZzeny na 1 obrobek

Ny naklady na vyrdnu otupenéhoiiiu — v podstat jde o naklady na prostoje

obralEciho stroje i vyméne otupeného iitu

Ostatni naklady, které nejsou zavisléreanych podminkach jako nidklad naklady

na upinani nejsou do vyfto zahrnuty.

Vypocet hospodarné trvanlivosti:

Ty = (k- 1).(tv ; 60'\')
Thosp trvanlivost litu pfi miniméalnich vyrobnich nakladech [min]
k exponent Tailorova vztahu (3-4 u povlakovanylaiusych karbidh)
ty ¢as pro vyrminu otupenéhoiltu [min]
N naklady na 1iit, podil ceny destky a nastroje [K]
M naklady na 1 hodinu prace stroje, odpisy, mzdgrgie, udrzba stroje, pod

purnd pracovigt [K¢]

Vypocet hospodarngéezné rychlosti (Tailatv komplexni vztah )
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Vhosp = z
1 a
Tt -T 7.8, [;
Vhosp hospodarn&ezné rychlost [m/min]
Cv konstanta pro frézovani
Thosp trvanlivost itu pfi miniméalnich vyrobnich nakladech [min]
k exponent Tailorova vztahu
f posuv [mm/zub]
y exponent vyjatlijici vliv posuvu na sp
& hloubkaifezu [mm]
X exponent vyjatlijici vliv hloubkytezu na wosp
e Sitka frézované plochy [mm]
D pramér frézy [mm]
z exponent vyjaidijici vliv poméru a, /D

Trvanlivost litu pii maximalni produktivié

Tprod = (k - 1)tv

Tprod trvanlivost kritu pri maximalni produktivié [min]
k exponent Tailorova vztahu
ty ¢as pro vyminu otupenéhoiftu [min] [15].

2.4 Upnuti nastroje

Upnuti nastroje &nujeme pozornost ziodu dosazeni nizkych hodnot radialniho

hézeni a zamezeni préemi nastroje v upia U nastrofi HSS do piiméru 10mm je radi-
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alni hazivost titu nad 0,01mm jiZ nevyhovuijici. Vede k nerovriongému zatiZeni jednot-
livych biita, pri frézovani pesnych rozréra zpisobuje problémy s dodrzenim rosmm,
drsnosti, v nejhorSichtfpadech vede ke zf@ni nastroje. U tvrdokovovych nastiajesmi
radialni hazivost f@sdhnout 0,005mmi€sny chod nastroje se projevuje i na trvanlivosti
osti. U frézy o ptiméru 8mm g hazivosti 0,04mm klesa trvanlivost tisha 25%. Bohu-

Zel tento faktotasto nekoresponduje s tim co vidime v praxi [16].
Ctyti druhy nejizngjsich upinaa rotasnino néadi:
- Upina typu WELDON, jedna se o upitiaastrofi s valcovou stopkou s ploSkou,

- Klestinovy uping, upinaci pouzdro s dutinou typu ER, pro upinatdoxée stop-

Ky upinaci matici do klestin,

- Hydraulicky upina, pomoci hydraulického oleje dochazi k pruzné deéamicas-

ti obepinajici stopku néstroje

- Upin& na principu tepelné roztaznosti, princip rozditepelné roztaznosti na-

strojové stopky a nastrojoveého drzaku

2.5 Shrnuti prednosti vysokorychlostniho frézovani
Hlavni vyhody aplikace HSC obr&hi jsou zejména

- dosazeni vysoké kvality obr&ieho povrchu, zpravidla bez nebedpezniku

nezadoucich reziduélnich pnuti na obrobeném povrchu

- zvySeni objemu odebraného materiatuhpubovani, p dokortovani zétSeni ob-
robené plochy zvySenitezné rychlosti, zvySenim posunové rychlosti timgtad

né zkraceni strojnickasi
- vlivem menSiho gchovani tisky se snizfezné sily o 1/3

-z davodia vysokétrezné rychlosti je vzniklé tepla@vazre odvadno tiskami a vy-
razré se snizi tepelné zatizeni nastroje a obrobkunébza nasledek snizeni jeho

tepelnych deformaci a vSeobecné zvySéesposti

- zpravidla se sniZi i pragdodobnost vzniku chini, protoZze vysoka budici frek-

vence otéeni wetene je mimo oblast samobuzeneho kmitani
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- je mozné vyhodhaplikovat obrabni bez chlazeni, které vedle ekonomické vyhody
spaiivajici v ndkladech na chladici kapaliny a jejiddvidaci, ma i ekologické do-

pady

- HSC obrabnim mizeme také nahradit brouSenfj frézovani kalenych vodicich
ploch obrabcich strofi se dosahuje rovinnosti 0,01/1000mm a drsnosti ghavr
Ra=0,6-0,8m

Je vSak nutno upozornit naldzitou skuténost, Ze pro Sirokou aplikaci této metody,
zejména pro obrdni oceli a litiny je limitnim faktoreniezivost, pesrgji feceno mez te-
pelné stability stavajiciclieznych materidl, zejména slinutych karhig a i vlastnosti

ostatnichreznych materidl, keramiky, kubického nitridu béru atd.

Dulezitou sodasti zavaéhi HSC je intenzifikacéezného procesu. Intenzifikatez-
ného procesu je chapana jako podstatisfiezného vykonu, vyjd@ného objemem obra-
béného materialu odebranym za jednotiasu. PoZzadavek intenzifikace je v &asné do-
b¢ spolu se zvySovanim obecné kvality obrobku nejzéyaim ukolem technologie obra-
béni.

Rozhodujicim dvodem pro intenzifikaci je rostouci nakladnost nrodeh automati-
zovanych obr&lxich strofi. Vysoka cena tudiz vysoké odpisy vedou k podstatngstu
nékladi na 1 hodinu prace stroje. To ma za nasledek vgraesileni podilu naklada
obrakEci stroj ve struktie celkovych néklatl na obrabni na jedné strana k podilu na-
kladi na nastroje na druhé stéarLogickym vyusénim jsou nové materialy obré&tich
nastrofi s povlaky nanasenymi CVD, PVD a dalSimi metodamo#iujici razantni zvySe-

ni intenzity Glgru materialu obrobku s velkou spolehlivosti.
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3 OPOTREBENI A TRVANLIVOST REZNYCH NASTROJU

3.1 Zakladni druhy opotiebeni sodastek

Opotebovani je nezadouci 2Zma povrchu nebo rozim tuhych tles zpisobena
bud’ vzdjemnym fisobenim funénich povrcli nebo funkniho povrchu a médii, které

opotebovani vyvolava.

Tab.1l. Tribologické hodnotyipobrabeni [23].

Pracovni podminky Strojni soucéast Brit nstroje
Mérny tlak [MPa] 100 100610000
Teplota na funknim povrchu [°C] 60- 100 3061200
Teplotni gradient n&ele nastroje 16
[°C cm-1]
Rychlost oltevu [°C s-1] 16:-10°
Deformaini rychlost [s-1] 16:-10°
Doba kontaktu mezi nastrojem a 10°
tiiskou [s]
Oter pii draze 103 + 104 m 10- 10* 10°+ 10t

Projevuje se jako odsttavani nebo femis’ovanicastic latky z funkniho povrchu
mechanickymi tinky, piipadré doprovazenymi jinymi vlivy (chemickymi, elektroche
mickymi apod.).

CSN 01 5050 roz#uje opotebovani na Sest zakladnich diybr.6):

1. Adhezivni - od8lovani a pemig’ovanic¢astic z mist, kde stykem kovu na kov se porusi

povrchoveé vrstvy.

2. Abrazivni - oddlovani ¢astic z funkniho povrchu ginkem tvrdého a drsného povrchu

druhého &lesa nebo abrazivnicastic.

3. Erozivni - oddlovani ¢astic z funkniho povrchucasticemi nesenymi proudem vody,

plynu nebo poSkozovani futikiho povrchu proudem kyseliny, pary apod.

4. Kavitatni - oddtlovanicastic, v oblasti vzniku kavitamich dutin v kapali&
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5. Unavové - oddlovanigastic vigerpanim plastickych vlastnosti materialu inavou.

6. Vibraini - oddlovani ¢astic a poSkozovani povrchu kmitavymi tangenciairgosuvy

funkénich povrcli pri pasobeni zatizeni [13].
-t S
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Obr.6. Zakladni druhy opgbovéani [22].

3.2 Opotiebeni nastrof

V procesdezani sé¢ezny klin v disledku fisobeni materialu obrobku Beznoucést
nastroje opdebovava. Toto optdbeni probih& v porovnani s ofaitenim strojnich sou-
castek daleko rychleji, a to ig@sto Ze podstata obou proigs stejna — postupné uvak
vani drobnychtéstic povrchovych vrstev a jejich odstoaani z oblasti vzajemného doty-
ku trecich ploch nepstji ve forme trisky. Ficinu treba hledat ve zvlastnostech vzajem-
ného misobeni povrchovych vrstev obgdieého arezného materidluipiezani — teploty
dosahuji 1000 °C a vice, tlaky jsou aZ MPa [55,56].

Opotebovani nastroje mozné charakterizovat jako posw@amenu tvaru a rozgru iez-
ného klinu, vyvolanouisobenim obramého materialu. JaSpresnejsSi definice je: Opo-
tiebeni je ztrata gwodni geometrie néastroje vyvoland vzdjemnym spiopenim
v oblasti kontaktu nastroj — obrobek. Ofgditovani je vSak proces probihajiciase. Hod-
noceni procesu op@beniitezného klinu vyZaduje &fit opottebovani &as prace nastroje.

Mluvime ocasovém pkbéhu opotebeni (obr. 7).
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VBg

VBc

KT

Obr. 7. Casovy pfibeh opotrebeni.

(vyznam jednotlivych symliolVBg, VB:, KT, K\g) viz. kapitola 3.3)

Pfi normalnich podminkdch pradezného nastroje méikka opotebeni ti faze

které ji charakterizuji:
I. Faze — opotebeni vlivem nerovnosti ogti

V tomto Useku opdebeni nejtiv intenzivre roste, avSak intenzita postupkiesa,
az se ustali na &ité hodnok. Tento Usek je krotngeometrickych a materialovych defékt
fezného klinu vyvolany také p@me velkym tlakem obrémého materialu narbetovou
plochu nastroje. S rostoucitkbu plochy opatbovani na ibet se nérné tlaky snizuji

a intenzita opdiebeni klesa.
Il. F&ze — rovnomeérné opoticebeni

V tomto pdsmu je intenzita ogebeni mensi nez v z&imvém pasmu a&ni se
velmi méalo. VSeobecnhse vyZaduje, aby intenzita opelbeni v tomto pasmu byla co nej-

mensi, ale tento Usek (pasmo) byl co nejdelsi.

lll. F&ze — intenzivni opotrebeni
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Charakteristickym znakem tohoto pasma jaistintenzity opatbeni. Ficiny jsou
piedevsSim ve zéménych podminkach spolipobeni obraného aezného materialu.
Opofebenim se #¥ni geometricky tvar &inné castitrezného klinu, a tim padem takéésm
a velikostteznych sil. Mni se také hodnota normalnich tiak tecich sil nacele a na
hibet nastrojeRezna teplota roste a pro nastroje z RO se postsiitiuje dotykova tvr-
dost povrcli. U kalenych nastrj maze dojit k popousghi, disledkem¢eho je snizeni
tvrdosti. Zlabek naele se fiblizuje kiezné hra#, podminky odvéaghi tepla se zhorsuiji
a teplota n&ezné hra# stoupaReznéa hrana ztrati svoji tvarovou pevnost, dochddag-

tické deformaci anebar&hkému poruseni (obr. 8) [21].

3.3 VnéjSi projevy opotiebeni
V dusledku toho, Ze opibovanitezného klinu neprobiha stéjnacele a na thet,
obycejné stanovujeme tyto rozény opotfebovanychtasti:
1. Stka opotebeni na tbet (VB)
2. hloubka Zlabku optgbeni naele (KT)

3. posunuti hrotu nastroje opetbenim. KdyZz se posunutim hrotu &rhrozmnery

obrobeného povrchu, ozfigeme toto opdebeni jako rozirové opotebeni (K\) [21].

REZA-A

KB

Kf — vzdalenost okraje Zlabku
KM

K KB — Sifka zlabku na ¢ele
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Krater
(Zlabek)

Obr. 8. Charakteristické typy opebeni podle STN ISO 3685 [21].

Pro ugitou dvojicifezny material — obr&py material je pevladajici typ opdiebe-
ni fezného klinu zavisly v prviiadé na pouzitychteznych podminkéach, hlavmaiezné
rychlosti a posuvu (obr. 9)fifizSich hodnotackezné rychlosti a posuvu kdyZ existuje na
fezné hra# nafistek, gevlada typ opdebeni zfsobeny abrazivnim chovanim odchéazeji-
cich tvrdychéastic naistku. Se zvysSujici s&eznou rychlosti a posuvu roste teplota obra-
béni a gevladajicim typem opi#beni vznika nejdv plocha opdebeni na tbet, déle
Zlabek natele, a potom oxidace vedlejSibletové plochy v blizkosti hrotuiiPhejvysSich
hodnotach tezné rychlosti a posuvu se projevuje plasticka medce hrotu, kterd

v podstat signalizuje pekraieni ugitych meznichreznych podminek.
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narastek
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opot fFebovani h fbetu

Zlabek na cele

+

oxidace vedlejsiho hrbetu
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Zlabek na cele

plasticka deformace
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+
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log v ¢ [m.min ]

Obr. 9. Risobenirezné rychlosti a posuvu na opatienirezného klinu.

Z teznych podminek méa na opetvenitezného klinu vliviezna rychlostRezna
rychlost neovliviuje jen intenzitu opéébeni ve vSech Usecich, ale oftije také hodnotu
opotebeni, pi které z&ina pasmo zrychleného opelbeni. Z obr. 10. Ize ¥ist, Ze se zvy-
Sovanimiezné rychlosti je op&tbeni, po kterém nasleduje pasmo zrychlenéhaelpeni
mensSi. Se zvySovanirezné rychlosti se Usek normalniho dpbeni zkracuje, dokonceip
velmi vysokychieznych rychlostech vSechnyy fiseky opatebeni splyvaji do jedné para-
bolické gimky [21].

Ve1< Y2 < Ve3< eq

Vea Ve3

VB [mm]

Ve2
Ve1

o' o
>S5 ) o
> >
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Obr. 10. Vliviezné rychlosti ngasovy piibeh
opotebeni ktbetni plochy [21].

Posuv ma analogicky vliv jaki@zna rychlostCim vétsi je posuv, tim mensi je
opoftebeni, pi kterém vznika zrychlené opebeni. Se aSenim posuvu je gateni
opotebeni nastroje mérviditelné, zejménaippraci se SK.

Hloubkatrezunacasovy piibéh opotebeni nema podstatny vliv [21].

VnéjSi projev opatebeni je odliSny pro nastroje iznychieznych material (obr. 11).

Tato skuténost je podmiéna rozdilnym mechanizmem jejich opatieni.

b)

Obr. 11. Typické projevy op@beni nastroje [21].

(a — se slinutého kovu, b — z ryctdené oceli, c —iZ2zné keramiky).

Jak lze vidt na obr. 11a, pro nastroje 3K se narezném klinu po @itém case objevuje

n¢kolik typickych ploch.

1- ploska opotebeni na Fbet. Vznika v disledku teni nastroje o obrobek
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2—  Zlabek na’ele podstatu jeho vzniku jsme vy&ilili v predeSlém textu

3— Usek zvySeného opebeni na Foet. Vtomto mist korti kontakt nastroje
a obrobku. Hlavé u nastraj citlivych na geruSovanytez vznika v tomto mistzvySené

opotebeni

4 — drazka na vedlejSimr/het. Taky se nazyva oxidickou dradzkou protoZze vznika

v disledku oxidace nastroje
5 —drazka nacele Vznika v misk, kde korki kontakt tisky s¢elem nastroje

Opotebeni nastroje RO (obr. 11b) ma podobny charakter. ProtozZe fgttmé ma-
terialy jsou citlivjSi na otr a na chemicky dinek, Zlabek na&ele je plytSi a SirSi. Navic
vznika na vedlejStezné hra# dalSi drazkeb v mise, kde kori kontakt tisky scelem.

Podstata jejiho vzniku je stejna jako u drazky 4.

Nastroje ZKeramiky maji rovnondrnéjSi opotebeni naele a fibet (obr. 11c), jsou mén

citlivé na chemickeé vlivy. Proto plosky 3 a 5 ckiji§20].

Na celkovém opdebeni se nepodilejitipurcitych podminkach obrdni vSechny e
stejnou ngrou. Pro u&itou dvojici obrakény material <ezny materiél rize (podle podmi-
nek obrabni) prevladat jeden nebo druhgjdRozhodujicintinitelem, ugujicim ktery typ

déje v procese opegbeni peviada je teplota styku nastroje s obrobkem (oby. 1

abrazivni

adhezivni

Intenzita opotfebeni

pfechodova oblast

diftzni

oxidace

celkové

»

Rezna teplota opotrebeni

Obr. 12. Vliviezné teploty na intenzitu opebeni a jeji slozky [21].

Z hlediska fyzikalni podstaty je ogebeni nastroje vysledkem celého komplexu
jevi zahrnujicich chemické a mechanick&ed které probihaji na stgych plochach

s obraknym materialem a které gasto gekryvaji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Mechanizmus op#étbeni nastroje je charakterizovanyha druhy jeu:

mechanickym

| abraze + adheze
—>

chemickym
\_> difuze + oxidace

Zatimco je intenzita mechanickych dfubpotebeni zavisla na teptbjen kdyz
ovliviiuje pongr tvrdosti nastrojového materialu a ob¥dabho materialu (klw/Howm) , za
podminek, které existuji v mésstyku nastroj — obrobek, je fyzik&rhemické opdebeni
zavislé gedevsim na tepldtstyku nastroj — obrobek a na vzajemné chemickigiekbbou

materiati prakticky bez ohledu na pa@mjejich tvrdosti [21].

Muzeme teda konstatovat, Ze intenzita égloéni zavisi od vlastnosti ob&éaého
atfezného materialu v mistech vzajemného dotyku. Ty twje predevsim teplota gezne
prostedi, které vytvéi povrchoveé filmy. Kdyz utime jako hlavni termodynamicky faktor,
ktery je zodpowdny za tepelny vykortezani — teda mnozstvi vzniknutého tefganou
rychlosti, mizeme konstatovat, Ze zato do jaké miry se darghanismus opatebeni
(mechanicko — brusny, molekul&rr adhézni, chemicko — difugprojevi je zodpo¥dnéa

piedevsim teplotéezani tezna rychlost).

Z obr. 12 je ¥ejmé, Ze se zvySovanim teplatyzani (tedaezné rychlosti) klesa
podil adhezniho a brusného aptteni a z&ind pevladat opdebeni difuzni. Nastroje
z RO nepodléhaji difuznimu ogiebeni, protoze ipteplotach paebnych pro pibéh di-

fuznich &ju nemaji dostataou tvarovou pevnost.

Bez ohledu natagi pti mensichteznych rychlostechipvlada adhezni nebo brusné
opofebeni a fi vysokychieznych rychlostech difuzni oglebeni, vykazuje celkova inten-
zita opotebeni pi urcité teplot fezani fezné rychlosti) svoje minimum (obr. 12), kterému
odpovida maximalni trvanlivogezné hrany. KdyZz se nadm pdtdaabezpéit také rezné
podminky, pi kterych dosdhneme tento boduZeme posunout mezni stav nastroje

k vy$Sim hodnotdm, a tim padem co nejefekfiwyuZzivat jeho pracovni vlastnosti [21].
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3.4 Kritérium otupeni

Z rozboru kivky ¢asového prbéhu opotebenitezného klinu (obr. 7) vyplyva, ze
prace s nastroji v oblasti zrychleného (katastrifa) opotebeni pinasi nebezpg po-
Skozeni nastroje. Kazdy nastroj, kdyz je dét@wosti, ztraci postugnsvoji ostrost, az se
otupi. Okamzik otupeni nastroje charakterizugiitaérvrgjsSi piiznaky, které jsou spojené
s procesem opi#benitezného klinu. Bznaky otupeni vSak narheme bréat vzdy za krité-
rium otupeni, hlavéine pro nastroje ze spékanych katbédkeramickych materi&l ktere
secasto pro svoji kehkost otupi vylomenim nebo se vyStipnou. Pro gstroje iteba sta-

novit vhodné kritérium otupeni.

Otupeni nastrdj posuzujeme podle velikosti jejich opelbeni. Hodnotu opigbeni
(VB, KT, KVy), pii které je mozné nastroj povazovat za otupeny, veam kritérium
otupeni (VBx, KTk KV sx) [21].
A

VB [mm]

VB

T t [min]

»
»

A

Obr. 13. Kritérium otupeni [21].

Volba spravné hodnoty kritéria otupeni ma pro ekwoic&é vyuZziti nastroje mimo-
fadny vyznam, protoZe ovlivje Zivotnost nastroje,fijpadre muze taky vést k jeho po-

Skozeni, resp. z&eni.

Z hlediska volby kritéria otupenii®ou nastat dvaifpady.

Kritérium otupeni ma malou hodnotu. V tomto gipadt bude nastroj vyuzivany neeko-

nomicky z hlediska nedosté&teho vyuZziti materialiezné destky

Kritérium otupeni ma nadmérnou hodnotu. V tomto @gipad prace s nadsmng
opofebovanym nastrojem je taky neekonomicka z hledisK&eného €inku spolupiso-

beniteznych sil a tepelného rezimu na zvySenou intermpttebeni nastroje [21].

Pro spravnéeSeni volby kritéria otupeni jéeba vychazet z nasledujicich pozadavk
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- zamezit nad@rnému posSkozovani nastroje ofgiiovanim

- docilit vyZzadovanouigsnost nefekratenim utité hodnoty opdebeni
- vylowcit zhorSeni drsnosti povrchu

- docilit maximalni Zivotnosti nastroje

- zabezpeéit maximalni hospodarnosti operace

Opotebeni nastrdj na fFijatelné kritérium otupeni je sam@gme¢ dostavujici se
mezni stav, kdyZ jeho existenci nerespektujemeense projevit vyskytem zmeilhebo
neekonomickym vyuZzitim nastfgj piip. jejich poSkozenim. @sledky, které opoebeni
feznych nastrdj pifindSi pro samotniezny proces jsou zobrazené na obr. 14. Jak |2, vid
opofebeniteznych nastrdj se negativé projevuje v oblastieznych sil,fezné teploty,

tvoreni tisky a takeé v kvali obrakkného povrchu.

Opotiebeni Fezného

Rezné _ Rezna tiu

Rostou spolu s narustajicim opo-
trebenim fezného nastroje.
Kratce pred koncem trvanlivosti
nastroje (dosahnutim dané hodno-
ty kritéria opotfebeni) muzou sloz-
ky F: a F, pfekro€it hodnotu hlavni

slozky fezné sily F..

Roste spolu s narustajicim opotre-
benim fezného klinu v dusledku
zvétSujici se tfeci plochy. Vysoké
fezné teploty, naproti tomu podpo-
ruji degradacni procesy — opotre-
beni fezného klinu — vzajemné

spolupusobeni.

v

v

Tvorba i 'M’

Kvalita ﬁﬁ“
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Se vzrlstajicim opotfebenim na
Cele se spiralovité tfisky zkracuje,
tfiska se lépe lame. Vymol na

Cele pusobi jako tvarovac tFisky.

Drsnost obrobeného povrchu se
zhorSuje. Ke konci trvanlivosti
nastroje (dosahnuti dané hodnoty

kritéria opotfebeni) se zvétSuje

hloubka zpevnéni.

Obr.14. Vliv opatebenirezného nastroje

na jednotlivé parametryezného procesu [21].

3.5 Trvanlivost nastroje

Trvanlivostiezného klinu je podle ISO 3685 definovana jéganycas potebny na
dosahnuti kritéria trvanlivosti nastroje.

Cas opatebeni obvykle udavame v minutach. V provoznich go#échéasto pou-
Zivdme jako miru trvanlivosti taky pet kusi obrobenych nastrojem do jeho otupeni. Tuto
trvanlivost oznaujeme jako trvanlivost v kusech . T Mezi trvanlivosti v minutach

a trvanlivosti v kusech plati jednoduchy vztah:
T=T.t. (1)

kde: T je trvanlivost [min],
Tk — trvanlivost [ks],
t. —¢asiezani na jednom obrobku [min].
Trvanlivost nastroje fize byt limitovanatiznou mirou opdebeni. Protzne miry
opofebeni dostanemeizne hodnoty trvanlivosti. kfeme teda howd o trvanlivosti

Z hlediska opdtbeni kbetu, cela, z hlediska dovolené drsnosti povrchu a podtngl je

samozejm¢ vzdy mensi hodnota trvanlivosti [21].

T = min (TVB,TKT, TRa «vee ) (2)

3.5.1 Hlavni ¢initelé pisobici na trvanlivost nastroje

Trvanlivostiezného klinu néstroje zavisi od vigeiteli. Jsou to pedevsim:

- fezné podminkyi€znd rychlost, posuv, hloubkezu)
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- geometriereznécasti, tvar a rozgry nastroje

- druh obrabného materialu

- druhifezného materialu (substrat + povlak)
- technika a intenzita chlazeni

- plynulosttezného procesu

- zpasob naméhéni nastroje (plynulyepuSovanyez) atd.

Pfi optimalni geometriiktezného nastroje pro darfgzny material (p dale kon-
stantnich podminkach prace) zavisi trvanliveziného klinu odit fyzikalnich parametr.
od fezné rychlosti, od velikosti odebirarfésky a od dky trisky. Tato matematicka zavis-

lost trvanlivosti od fyzikalnich paramétlze vyjadit empirickym vzorcem:

__ G
VT T

3)
kde: G je konstanta
XT, Y1, M — exponenty
V¢ —Fezné rychlost [m.mifj

h — velikost tisky [mm]

b — Stka tisky [mm]

Analogicky mizeme napsat vztah pro zavislost trvanlivostifedné rychlosti, posuvu

a hloubkyiezu (roz&eny Taylofiv vztah) [21].

m X y
ve.a, T

kde: G je konstanta
X1, Y1, M — exponenty
V. —fezna rychlost [m.mif]
& — hloubkarezu [mm]

f — posuv [mm]
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log T
log T
log T

a
2
%\

log a, log f log v

Obr. 15. Zavislost trvanlivosti agznych parameii

Z obr. 15 pro konstantyrxyr a m vyplyva:
X1 = 1gos yT = tgay m = tgas

Uvedeny vztah (4) nazyvame taky zakladni zakemani nebo zakon konstantni
trvanlivosti. ProtoZe plath > y; > X1, je podle uvedeného vztahu mozné&tjide nejetsi
vliv na trvanlivost marezna rychlost, omnoho menSi posuv ajeBensi hloubkaezu
[21].

3.5.2 Metody zjiSt'ovani trvanlivosti

K feSeni praktickych probléipti navrhovanifeznych pordra treba poznat zavis-
lost trvanlivosti od iznych faktofi. Fri vypoctechcasto vystupuje poZzadavek nejen poznat
celkové tendence, ale také pro konkrétni podminkgdiit tyto zavislosti v matematické
formé. Pro sloZitost problému je&Sheni v sotiasnosti moznéisté analytickymi metodami
dosgt k takovym matematickym formulacim, které by tgt@vislosti vyjadovaly se Sirsi
platnosti. Proto se musi sahat k experitm@ntHi experimentovani se v SirSim rozsahu
zpravidla uéuji jen zavislostiT = f (v¢), T = f (ap) a T = f (f). Vliv ostatnich¢initela se
koriguje na zéakla#l jen jedné zkouSky nebo podle opravnych koefigientidvanych
v literature [19].

Souwasré negastji pouzivané metody zji®vani trvanlivostnich zavislosti jsou zalo-
Zené na mikrometrickych metodackieni linearnich parameétiopotebeni. Zkousky, i
kterych se uvedené zavislosti 2jif, miZzeme rozdlit na dlouhodobé a kratkodobkle-
tody zaloZzené na dlouhodobych zkouSkach js@smpjSi. Jejich nedostatkem je, Ze jejich

realizace vyzaduje velké mnozstasu a materialiCasto proto ufednostujeme metodu,
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ktera je zaloZzena na kratkodobych zkousSkach (Heoyl snizeném kritériu otupeni,

mikrozkouska VUOSO, metoda radionukleace, met@iiaiho soustruzeni).
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4 POVLAKOVANI

Jako jeden z nejprogresijBich sn&ri, zvySovani uzitkovych vlastnogiéznych néa-
stroju se v sodasnosti dynamicky rozviji povlakovani. Pomoci PVBhysical Vapour
Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition) preica jejich modifikaci zvySujeme
vlastnosti povrch feznych nastrdj (dale nizeme ngnit fyzikalni). Cilem &chto povrcho-
vych Uprav je ziské&ni tvrdéhoéotivzdorného povlaku, depozice vrstvy-multivrstéimz
dosahneme snizeni intenzity o@itovani nastroje a tim zvyseni jeho trvanlivostiyseni
trvanlivosti nastroje vede k vyznamné Uspmaklad, pricemz komplexni fisobeni po-
vlaku v mis¢ kontaktu nastroj — obrobek dovoluje vyrazvysit technologické parametry
vyrobniho procesu. VyuZititignivého vlivu tvrdych atruvzdornych povlak je vztazena
na fakt , Ze jejich aplikace neni univerzalni. clejvlastnosti a tim efektivnost pouZiti je
ovlivnéna nejen fyzikal&—mechanickymi vlastnostmi pouzitého substratu a typviaku,
ale ifadou technologickych a provoznich pararineMikrostruktura a teda i mechanické
vlastnosti systému tenka vrstva — substrat jsaé sivlivnény mnoha faktory jako jsou
depozéni parametry, Uprava substratie@ depozici a samotnymi vlastnostmi vstupujicich
prvka - material tete, substrat. DalSim z mnoha fakianajicich vyznam na vlastnosti

systému tenka vrstva — substrat je i tikasdeponované vrstvy.

Povlak teda neni jediny adujici faktor kon€ného pouZziti, stefn dalezity je vyker
zakladniho materialu, jeho adhéznkohezivni, mechanicko - fyzikalni vlastnostiegpél-
n& historie, uteni metody deponovéani a k@éné pouzitirezného nastroje v ramigtzce

stroj - nastroj - obrobek.

ensene 1050°C [T Adheze Teplotni stabilita
— —_—

as0°c+ -

O
750°C+
PACVD

spoc|
PVD
0 .

300ec -+ - g =

Pnuti

Obr. 16. Vlastnosti povlaku[26].
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4.1 Systém tenkych vrstev

Deponované tenké vrstvy jieba chapat jako systém, néhastva pro svoji tlous
ku dosahuje spote¢ se substratem specifickych vlastnosti a chovardiné tenké vrst-
vy maji na rozdil od objemovych matefialozdilné vlastnosti a to nejen avibda svoji
tlou&’ky, ale i nadsledkem depd@niich proces, které Ize oznat jako nerovnovazné a ini-
ciujici vznik metastabilnich faziPro zajis¢ni pozadovanych vlastnosti je nutnénevat
pozornost vSem slozkam tioi dany systém.

Otéruvzdorna vrstva
Odolnost proti opotiebenti

Redukce tieni {“ .
Korozni odolnost | Mezivrstva
Difuzni bariera \ Adheze
Tepelna bariera ‘. Bariéra rozvoje trhlin
[ Kompenzace dilatace a pnuti
Modifikace struktury a morfologie
Substrat
Pevnost 'i:
Tuhost

(Geometrie

Obr. 17. Struktura povlaku[26].

V sowasné dob i zde probiha vyvoj novych tyipvrstev, s ufitymi specifickymi

vlastnostmi.
Typy vrstev:
- monovrstva,
- monovrstva s adhezni vrstikou
- multi vrstva
- nanostrukturovand vrstva
- nanokompozitni vrstva
- gradientni vrstva

- diamantové vrstvy
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4.2 Depozice tenkych vrstev

Prvni pamyslové aplikace praihla v roce 1967 — CVD vrstva rtazné destice ze
slinutého karbidu [26]. Depozice vrstev se provjadio finalni operace na hotovém jiz
tepelr® zpracovaném substratu. Pro dobré adhezni viastmusti byt povrch substratu
pied depozici kovayisty. Déle je nutnéied samotnou depozictistit povrch od orga-
nickych a anorganickych #istot. Ri pouZiti chemickéhgisténi je nutné u vSech techno-
logii depozice mechanickyistit povrch od makrongstot. Ri nékterych druzich depozic
je mozné provéstisteni substratu pomoci iontového bombardRrincip iontového bom-
bardu je v tom, Ze kladmabité ionty odp@né katody kovu, pdpprocesniho plynu, do-
padaji na povrch substratu, kde jsou zakotveny yatoasistot, které maji vysokou poru-
chovou energii. edanim vysoké kinetické energie ibricca 10 eV) dojde k vyrazeni
negistot z povrchu materialu.

Pt vybéru oceli na nastroje a strojni $asti tepeld zpracovanych je nutno respek-

tovat teplotu procesu povlakovani, ktera zaleanetod depozice tenké vrstvy.

1050°C [ |
—— Chemical Vapor Deposition
990°C CVD
750°C T
Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD
500°C ¢
Physical Vapor Deposition
PVD
300°C

Obr. 18. Depozni teploty [25].
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4.3 Metody depozice tenkych vrstev

Metody depozice tenkych vrstev s#licha dva zakladni druhy:
— chemické& metoda Chemical Vapour DeposifeviD)
— fyzikalni metoda Physical Vapour Deposition (PVD)

Chemicka metoda depozice vrstev CVD — vyuziva mpodici sms chemicky reak-
tivnich plymi (nag. CH4, C2H2, apod.) zaftou na porrné vysokou teplotu 900 —
1100°C. Rea#ni slozky jsou fivadeny v plynné fazi a vrstva vznika na povrchu sulistra

heterogenni reakci.

Fyzikalni metoda depozice vrstev PVD — technolggiezaloZzena na fyzikalnich
principech, odp@eni nebo odpraseni matetiddbsazenych ve vrsinag. Ti, Al, Si, Cr,

atd.) a jejich nasledné naneseni na nastroje.

Za hlavni charakteristicky rozdil je branispb gipravy vrstvy, tj. z pevného & u
PVD metod a z plynu u CVD.

Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

1?7 Substrat

Substrat

Substrat

Obr. 19. Rozdil mezi metodou PVD a CVD [25].
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4.4 Chemické metody depozice vrstev (CVD)

Mezi vyhody tohoto procesu patysoka odolnostii opotebeni. CVD proces je
ekonomicky nejvyhod¥)Si pro tvorbu silnych vrstev a je také vhodny \&udm, kde je
nutné povlakovat néfstupné dutiny a drazky. Nevyhodou je vysoka tepfiitdeponova-
ni, nemoznost &at rekteré typy vrstev kombinactiznych tym kovii (nag.TiAIN). Dal-
Sim problémem je skutrost, Ze i povlakovani se hrany zaobluji (nebse jedna o tlus-
tou vrstvu) a k procesu deponovani je pouzito akoky problematickych toxickych chlo-
rida kovi. Tenk& vrstva se na povrchu substratu Mtvadisledku chemickych procés
probihajicich v objemu plazmatu &mo na rozhrani mezi plazmatem a povrchem substra-
tu. Reakni slozky jsou fivadény v plynné fazi, za vysokych teplot se rozkladajirstva
vznika na povrchu substratu heterogenni reakci.

CVD technologii Ize fipravit velmi rozmanité vrstvy kay polovodta a miznych
chemickych slotenin bul’ v krystalickéméi amorfnim stavu, jeZ jsou vysocesté a maji
pozZzadované vlastnosti. Rasin lze ridit stechiometrii v Sirokych mezich. Vyhodou jsou
relativre nizké naklady na #&eni afizeni procesu. Z toho vyplyva vhodnost pro velkovy-
robu i stedni vyrobu a skitelnost s ostatnimi vyrobnimi postupy. Pouzitbtétetody je
znané omezeno vysokou teplotou depoydho procesu (950 — 1050°C). fdck pripad,
jako nap. u nastraj z rychladezné oceli, nelze tuto metodu pouzit, protoZze déporep-
lota musi byt nizsi, abyfpdepozici nedoSlo k tepelné degradaci zakladnitaberélu
(nap. v piipadt néstrofi z rychldezné oceli znaé omezeno vysokou teplotou deporr

ho procesu, proto se pouziviiegevsim k depozici nasttoge slinutych karbid).

CVD technologie madkolik nedostathi:

- vysokou energetickou nammost,
- dlouhy pracovni cyklus 8-10 hodin,
- ekologicky nevyhovujici pracovni plynné &sn

- tahova pnuti ve vrsérozdilny koeficient tepelné roztaznosti)

Prednosti této depozice:

- vysoka teplotni stabilita vyt¥enych vrstev
- moznost vytviet pongrné slozité vrstvy a to nejen nitridu kb\{Al203,

uhlikové kluzné vrstvy, diamantové vrstvy)
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- vysoka adheze vrstev a odolnost proti égo¢ni, rovnorérna tlougka u tvaro¢ slozi-
tych nastraj a sowasti

- V dusledku uvedenych rozdilve vlastnostech jsou CVD vrstvy vyuZivankegevsim
pro soustruzeni a frézovani, zatimco PVD vrstvy jgbivany tam, kde by byla trvanlivost
v disledku vydrolovani a vysokyadteznych sil nizka, n&ppii obrakEni korozivzdornych
oceli. Vrstvy PVD jsou téZz uzivany u nastrokteré maji velmi pozitivni geometrii @bt

(bez zaobleni), jako n&pcelokarbidové vrtaky a stopkové frézy. [25]

CVD - Chemical Vapour Deposilion

l privod plynu l privod pler 1

9

]

+ +
3 ¥ '
+ + + kS
.’/ T + " 4 Diamantovs wstva \‘.
Ddﬁerpévé'r:r = _Sihshiat - [ odterpévani
molekula CH4 Aty uhiliku >3 moekula wodiku

Obr. 20. Obecné schéma CVD [25].

4.4.1 Metody CVD

Vedle konverini metody CVD existuji dalSi upravené degazimozZnosti:
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1.podle teploty:

- vysokoteplotni HT CVD (Hight Temperature CVD),
- nizkoteplotni LT CVD (Low Temperature CVD),
2. podle tlaku
- pii normalnim tlaku AP CVD (Atmospheric Pressure QYD
- pii snizeném tlaku SB CVD (Subatmospheric Pressiiig)C
- pii nizkém tlaku LP CVD (Low Pressure CVD),
3. iniciované a zesitimé plazmou
- iniciované plazmou PA CVD (Plasma Activated/istsd CVD),
Pl CVD (Plasma Induced CVD),
- zesilrené plasmou PE CVD (Plasma Induced CVD),
- mikrovin¢ generované MP CVD (Microwave Plasma CVD),

-z organ.kovovych slaenin MO CVD (Metalo Organic CVD),

a ostatni. [24]

PE CVD - CVD za pouziti plazmatu

Nejcastji pouzivanou depozni metodou fipravy vrstev ndazi uhliku je metoda
CVD za pouziti plazmatu - PECVDetoda PECVD je zaloZzena na zvy3eni energie plyn-
né atmosféry v komie pomoci jeji ionizace a aktivace v plazmatickérojiy Obecr se
vyuZziva vysokofrekvetniho vyboje (Rf 100kHz — 40MHz)iptlacich 50 mTorr — 5 Torr
(1 Torr = 133 Pa). Objemova koncentrage~pui ~ 109 — 1012 cm-3; &dni kineticka
energiece =1 — 10 eV. Takto energeticky vybojové predt je dostatmé k rozkladu mo-
lekul na fzné slozky — elektrony, ionty, atomy v zakladninaitovaném stavu, volné
radikaly, atd. Vyslednym efektem chemickych reakeizi €mito reaktivnimi molekular-
nimi fragmenty je, Ze dochazi k chemickym reakctimmmohem nizSich teplotach nez u
konverenich CVD technik. Takovéto chemicky aktivované phazumo#uje snizit teplotu
pottebnou pro vznik vrstvy na povrchu substratu. Tattfee vysokoteplotni reakce mo-

hou UspsSre probihat i na teplothcitlivych materialech (substratech). [25]

PE CVD - CVD za pouziti plazmatu
Hlavnimi vyhodami tohoto typu povlakovani jsou: wgmre niZzsi depozini teplo-

ty nez v pipadt CVD a fFesnost depozice. Za nevyhody Ize povaZovat 8kost, Ze tento
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druh povlakovani jde jen obti&mpouzit pro povlakovani dutin a drazek. Plazmavizgo-

it pomoci vijSiho elektrického napajeciho zdroje (nizkofreldrérstidavé napti, vyso-

kofrekvertni stidavé napti, stejnosmrné nagti, pulzni stejnosrné nagti) nebo reak-
tivnim plynem (napp C2H2, CH4).

4.5 Fyzikalni metody depozice vrstev PVD

Jedna se o ekologicky nejsSeii§i metodu depozice vrstev, nébzde neni pouzito
Zadného nebezpeého materialu arpprocesu depozice se neukgji Zadné toxické latky.
DalSimi vyhodami PVD depozice jsou vysoka odolnastev, nizky koeficientieni,
moznost vytvait velké mnozZstvitiznych druli (kombinaci) vrstev, mala a snadno repro-
dukovatelna tlouka vrstev, moznost tvorbyigsnych tlougek vrstev. PVD proces se
uskuté&nuje v prostedi vysokého vakuaripteplotach mezi 150 — 500°C. Vysok#tota
procesu je dosaZzena tepelnym adpanim materialu, jenz je pouzit k povlakovéniko-

vl jsou to nagiklad titan, chrom, nebo hlinik), a také jeho bondoganim ionty (napraSo-
vani). Sodasre je vpustén aktivni plyn (nap dusik, nebo jiny plyn obsahujici uhlik), kte-
ry reaguje s kovovymi paramijmz se vytvei chemicka sloéenina. Tato slatenina se
nasledg deponuje na nastroj nebo sastku v podob tenké, vysoce ifinavé vrstvy.
Technologie PVD mohou byt pouZity pro vyteai tenkych vrstev nejen na nastrojich z
rychlotezné oceli, satastkach z hliniku a plastale dokonce i na velmi tenkych, pouze
nékolik mikrometii silnych foliich z polypropylenu, polyethylenu al&fah material bez
jejich tepelné degradacel®m depozice vrstvy. Podstatou fyzikalni depozeceyjpao-
vani materialu (vytvigjiciho vrstvu) ve vakuu nebo rozpraSovéani ve vighdijZovaném za

nizkych tlaki.

Cely proces depozicettbe byt obectirozclen do tech na sebe navazujicich kiéiok
— prevedeni materialu do plynné faze,
— transport par ze zdroje k substratu,

— vytv&eni vrstvy na povrchu substratu.

4.5.1 Metody PVD

Nejcastji pouzivané fyzikalni metody jsou :
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— reaktivni napraSovani
— reaktivni napévani

— reaktivni iontoveé platovani

Reaktivni napafovani

Je zaloZeno na odfmvani materialu ve vakuu a na kondenzaci jeho paubstra-

tu. Odpdovani tete Ize provadt nasledujicimi zpsoby:
a) elektronovym svazkem

b) obloukovym vybojem

c) pomoci laseru

Odpdovany tet se nachazi v roztaveném stavu, proto musi byttémig spodni
Casti zaizeni. Odp#ovani tete maradu modifikaci, které se od sebe vzajédigi typem

a parametry.

Systém métent vakuoa Otvor pro reaktivni plyn
Vakuové Katody
termpadla
Substrat - ]
"_', I |
i#] dejpm dejpm ‘I
hoteni oblouku hofeni oblouku

Systém méfeni

teploty
Vakueva komora

Rotujict drizak

Odpatovany kov

Zdroy prepéti |

Obr. 21. Schématicky zndzeéng za&izeni pro katodoveé napavani [20].

Reaktivni napraSovani
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NapraSovani vrstev je zaloZzeno na rozpraSovaniriaidatody (tete) energetic-
kymi ionty a kondenzaaiastic odpraSeného materialu na substratu. lontyoprdho ply-
nu jsou urychlovany elektrickym polem a dopadajipoarch naprasovaného materialu ve
form¢ plochého nebo valcového ter(targetu). Jejichdinkem jsou z povrchu vytrhavany
atomy tete, které se&asto pfichodem oblasti ionizovaného pracovniho plynu saom- i

zuji a dopadaji na povrch povlakovanych &sti.
RozpraSovanprobiha v pitomnosti plazmatu:

a) budinertniho plynu (chemicky nereaguje s latkou povlaku obvykle seZpauargon)

depozice vrstev stejného sloZzeni jako méa rozprasotex:

b) nebasmési inertniho a reaktivniho plynu — reaktivni depozice vrsteuznych che-
mickych slogenin

Hlavnimi pfednostmi napraSovani proti nap&ovani jsou:

a) pongrné piesné peneseni sloZeni slinutéhoderdo naprasené vrstvy

b) homogenni depozice vrstev

c) vlivem nepitomnosti makréastic deponovaného kovu vyznatriaskly povrch.

Magnetronoveé naprasSovani

Metoda magnetronového napraSovani je zaloZzenazpasovani pevného tey,
ktery je katodou, ionty pracovniho plynu extrapa@oymi z plazmatu doutnavého vyboje,
ktery je lokalizovan pomoci magnetického pole &né blizkosti katody. Elektrony
plazmatu se zachycuji v "tunelu"sibr magnetického pole a driftuji podél tunelu, tien s
znané prodlouzi jejich draha, zvysSi pet srazek a vytwd husté plazma. Kladné ionty
dopadaji z plazmatu na terCastice rozpradeného ter prochazi plazmatem grem k

substratu, na kterém je zaporréqpti.
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4.5.2 Rozdil mezi PVD a CVD
Faktory, kterymi se liSi techniky PVD a CVD:
1. Druh zdroje deponovanych atdifpevna latka, tavenina, plyn).

2. Fyzikalni mechanismy (odfmvani nebo srazky) kterymi atomy ze zdroje vstuploji

plynné faze.
3. Prostedi sniZzeného tlaku, kterym jsou plyri@stice transportovany.

4. Obecné& absence chemickych reakci v plynné faai povrchu substratu (vyjimkou jsou

reaktivni PVD procesy).

4.6 Pozadovaneé vlastnosti tenkych vrstev v aplikaci neeznych nastro-

jich

Z pohledu problematiky obrébi |ze poZzadavky kladené na tenké vrstvy shrnout do
jednoho bodu zajmu: ,Tenké vrstvy mafigpét ke zvySenfezivosti pouzivanycheznych
materiati (nejrozstensjsi jsou slinuté karbidy)ipzachovanti zvySeni hospodarnostz-
ného procesu. iemziezivosti se rozumi technologicka vlastntestnych materidl vy-
jadtujici schopnosti vnikanfezného materialu do obr&iho materialu za &itych fez-
nych podminek, trvanlivosti a velikosti opebeni Bitu. Proto zakladni vlastnosti souvise-
jici s jeji drsnosti a odolnosti proti adheznimwtigbeni bitu. Tlou¥ka a zaji&ni jeji
rovnonernosti je velmi dlezitym faktorem, neldmize pozmnit nejen geometrii, ale i
rozmeér nastroje. S ohledem na vysoké teploty a tlaksoghodujici roviZz odolnost proti

oxidaci a chemicko-tepelné stabilita.

Je samozjmé, Ze neni mozné dosahnout viedhtb vlastnosti jedinou vrstvou.
Z tohoto divodu se v minulosti vyvinuly vrstvy, kterédig specifické vlastnosti z pohledu
obralgni a ukazovaly sir pouziti. Pro jejich vlastnosti i z hlediska cespu pouZzivany
dodnes. Takovou vrstvou je rfaprstva TiN, ktera se vyziaje dobrymi kluznymi viast-
nostmi (koeficient feni vac¢i oceli 0,4), vrstva TiCN charakteristicka svojrdesti (cca
30FPa) a tim i opétbenim p mensichreznych rychlostech — upiatje se na nastrojich
pro &ely hrubovani. Vrstva AD; vyznaujici se dobrou chemickou stabilitou za vysSich

teplot a odolavani difuznimu, pbp oxida&nimu otru.
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V poslednich letech se na trhu velmi roggivrstva TIAIN (pog. jeji modifikace
AITiN), ktera téngf jiz charakterizovala vyteny cil ,idedlni vrstvy* s dobrymi kluznymi
vlastnostmi (koeficientieni vici oceli 0,4), tvrdosti cca. 33 GPa, a velmi dobosidacni
odolnosti (do 800 °C). dkteré prace uvadi &dhto vrstev na bazi AITIN a TIAIN pode-
zieni degenerace vlastnosti (odolnostiivopottebeni vlivem starnuti, dokonce i bezypn
Siho pisobeni). Tato don#imka vSak nebyla nikdy jednozfit& potvrzena ani vyvracena.
Skute&nosti Zistava, Zze zvySeny obsah Al (nad 65 %Wjsgbuje u d&chto vrstev rychly
pokles tvrdosti.

S nastupem novych technologii v obab(HSC — High Speed Cutting, HPC — High
Performance Cutting) v aplikacich na tvrdé a suablEni, s obrdbnim novych &Zko-
obrobitelnych materiél (kompozity, send¢iové materialy, materialy s tvarovou p&im
niklové slitiny apod.) rostou i nadale poZzadavkyteaké vrstvy, fedevSim na zachovani
tvrdosti @i vysoké teplat. Mozna i proto se na trhu objevila beztitanovawasAlCrN,
nez zmhovana TIAIN. Tento handicap v tvrdosti se ukazaixperimentech nappri fré-
zovani kalené zépustkové ocefi ptejnychieznych podminkach (HSC) jako vyznamny
prvek rychlého opdebovani bitu monolitnich fréz z jemnozrnného slinutého ketbi
trvanlivost dosahovala pouzdilizné 30 % trvanlivosti za pouZiti stejného substratu
s vrstvou TiAIN. Opatebeni ndlo formu plastické deformace — lavinovitéh@érot K tomu
vznikaji u této vrstvy jestproblémy s jejim odstr&nim ze substratu — slinutého karbidu
(stripping), coz zvySuje nakladytiprenovaci tohoto nastroje. Zigladu je patrné, ze
aspeSnost vrstvy Uzce souvisi se spravnosti nasazpotminkach aplikace tenké vrstvy
pii obrakeni.

S roz&tovanim nanotechnologii vigmyslu z&inaji vznikat i nové nanostrukturni
vrstvy, jejichZ vlastnosti dosahuji je¢3epsSich vliastnosti. To se tyka i jiz zraié odolnos-
ti vaci vySSim teplotdm. Tyto vrstvy jsou charakterizoyamanokrystalickymi TiAIN,
pop. AICrN zrny, které jsou vistnany nap do amofini N4 matrice. Trvanlivost iitu
ovliviuje vyrazre podil Si, jehoZz ndist z6 % na 10 % #gobi dvojnasobnou hodnotu
trvanlivosti. DalSim pinosem nanokrystalickych vrstev je maposazeni stejné tvrdosti
nanostrukturni vrstvy AICrNip 6% podilu Cr jako je na klasické AICIrN vrstpii 40%

podilu Cr. Tzn., Zeip pouziti nanotechnologii takto klesaji nakladypwizovani deficit-
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nich Cr elektrod &eSi se lépe otazka odstéantenkeé vrstvy Zezného nastrojerpjeho

renovaci.

Shrnuti vyhod povlakovanych nastiqgti obrakeni:

omezeni fipadrée zamezeni nalepovani obrobku(hlayti mékkych operacich),
- zmenSeniieni,

- zamezeni vzniku studenych strdadhezivni opdebeni),

- zvySeni trvanlivosti nastroje,

- zlepSeni kvality povrchu obrobku (drsnost, jakost)

- zKklidnéni chodu stroje

- pouZziti vySSictreznych rychlosti, ekonomické vyhody

4.6.1 Hodnoceni tenkych vrstev

ZkouSky tenkych vrstev Ize obecnozdilit na laboratorni a technologické zkous-
Ky. V posledni dob nabyvaji na vyznamu prévechnologické zkousky v praktické apli-
kaci a vzajemna korelace vyslédkZkouska trvanlivosti zachycuje v nejSirSingtitku
vliv_ mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jednefith subjeki, i¢astnicich s¢ezného
procesu. Princip zkouSky trvanlivosti $ped v obrabni feznym néstrojenieznymi pod-
minkami gredem uéenymi, az do doby kdy je nastroj ofelten — dano velikostiripustné

hodnoty opatebeni.
NejcastjSi zkousky:

- Optick& emisni spektroskopie GD-OES

- Vnikaci metoda — ,Mercedes test"

- Scratch test (vrypova zkouska)

- M¢teni tlougky — , kalotest*

- Tribologicka zkouSka — Metoda ,,PIN-on-DISC*
- Mikrotvrdost tenkych vrstev

- Zkouskyrezivosti a trvanlivosti Hitu nastroje
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4.6.2 Opakovanéa depozice

MoZnosti opakované depoziceciaaly prvré vyuZivat velké zahradémi firmy, kte-
ré zjistily Ze opakované povlakovani se z hledis&klad: vyplati. V nyrgjSi dok® na tento
systém najizdgim dél vice i sedni podniky. Néastrojfed opakovanym povlakovanim
nesmi byt mechanicky poskozen a otupen jen poWsd opakovanou depozici se musi
zbytky starého povlaku z celého nastroje odstraocitz se e v chemické lazni.
V opakované depozici se nejednd jen o podstatiz@sinnaklad, ale také dopady na eko-

logii a suroviny.

4.6.3 Priehled vybranych povlaki

V souwtasné dob se nejvice komene povlakuji 3 zakladni typy standardnich vrs-

tev: (Ti,Al)N, TiCN, TiN a jejich multivrstvové gradientni modifikace.

Tab.2. Fehled standardnich tenkych vrstev firmy Liss,a%.[2

TVD Vrst Barva Tvrdost Tlouska | Koeficient | Max. prac.
yp vy [GPa] vrstvy[um] tieni teplota[°C]
TiN Zlata 24 1-7 0,55 600
TIAIN mono- |- v arerna 35 1-4 05 800

vrstva
TiAIN _ )
. Fialovaterna 28 1-4 0,6 700
multivrstva
TiCN-MP Bronzovohgda 32 1-4 0,2 400
AITiN Cerna 38 1-4 0,7 900
STiN Zlata 28 1-4 0,4 500
TiCN Sedomodra 37 1-4 0,2 400
CrN Kovowstiibrna 18 1-7 0,3 700
AICrN Sedomodra 32 1-7 0,4 1000
TIiAICN Bordovofialova 28 1-4 0,25 500
CROMVIC® .
Seda 20 1,5-7 0,15 400
(CrN+CBC)
CBC(DLC) Seda 20 0,5-4 0,15 400
GRADVIC® Seda 28 1,5-5 0,15 400
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TIAICN+CBC
HAITIN® Cerna 38 1-2 0,3 900
NACRO® ModroSeda 42 1-7 0,35 1100
nACo® Fialovomodra 45 1-4 0,45 1200
MOVIC® ;
ZelenoSeda - 0,5-1,5 0,15 400
MoS,
STARVIC®
TiCN- Zeleno-Seda 32 1,555 0,15 400
MP+MOVIC
Tab.3. Fehled standardnich tenkych vrstev firmy Balzer$3b
Nazev vrst Mikro- | Soitinitel tre- Ir\:liafgnllgtlz-a
materiél | tvrdost* | ni* (za sucha ougi ti Barva
vy [HV 0,05]| proti oceli) p[o Cl
BAU’L\”T(@ TiN 2300 0,4 600 zlatozlutd
BALINIT® o
ALCRONA AICrN 3200 0,35 1100 modroSefla
BAUII;I IT® TiCN 3000 0,4 400 modroSeda
BALINIT® | WC/C (a- 1500/ . ,
C C:H:W) 1000 0,1-0,2 300 antracitova
BALINIT® Y
CAST CrC 2200 0,5 700 HbrosSed§
BAL&'R'I'IT@) CIN 1750 05 700 | Hbrogeds
BALINIT® R
CROVEGA CrN 1750 0,5 700 #brosSed§
BAL'DN'T® CIN 1750 05 700 | Hbrogeds
polycrys-
BALINIT® . i . iz
DIAMOND talline di- | > 8000 0,15-0,20 600 Seda
amond
BALINIT® | CrN + a- . ,
DLC STAR CH > 2000 0,1-0,2 350 éerna
BAE'E'(':TC@ a-C:H | >2000| 01-02 350 |  cema
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BALINIT®
FUTURA TiAIN 3300 0,30-0,35 900 fialovoSegla
NANO
BALINIT®
FUTURA TiAIN 3300 0,25 900 fialovoSeda
TOP
BALINIT® | TICN+ | 54 0.4 400 | zlatozlutd
G TiN
BALINIT® | TiAIN +
HARDLUB | WC/C (a- 3000 0,15-0,20 800 tmavosSepa
E C:H:W)
BALINIT® "
HELICA AlICr-based 3000 0,25 1100 fuéna
BALINIT® . . < .
LUMENA TiAIN 3400 0,30-0,35 900 fialovoSegla
BALINIT® ) . . 1.
MICRAN TiAIN 3300 0,30-0,35 900 fialovoSegla
BALINIT® ] .
TRITON a-C:H 2500 0,10 - 0,20 350 gerna
BALINIT® . . .
X CEED TiAIN 3300 0,4 900 modroSeda
BALINIT® . . 1.
X CELL TICrN 2100 0,5 700 tmavoseda
Tab.4. Fehled standardnich tenkych vrstev firmy SHM s34.[
Tlou&’ka vrstev Drsnost Ra ]
Typ vrstvy Tvrdost [GPa] Max.pra:c. teplo
(1] (1] ta[*C]
Marwin SI 43 2-3 0,1-0,15 1000
Marwin SIS 40 0,9-1,5 0,05-0,1 900
Multi TIAISIN 39 2-3 0,1-0,15 900
Marwin G 33 2-3 0,1-0,13 900
Multi TIAIN 33 2-7 0,1-0,13 850
Marwin TiN 25 2-3 0,08-0,12 550
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5 PROJEKTOVi PARTNE RI

5.1 ZPS-FN a.s.

Akciova spolénost ZPS — FREZOVACI NASTROJE je dlouholetym vyretrc
fréz, vrtaki a poskytovatelem sluzeb tepelného zpracovani.kea&atky vyroby nastrdj
se datuji do 30. let 20 stoleti, kdy se vytalve strojirnach MAS v ramci koncernu &a
hlavre pro potebu vlastni firmy. V 50. letech, po vzniku narodnftodniku Zavody fes-
ného strojirenstvi, pokéavala vyroba nastrjv samostatném igtdisku, pozéji Kombi-
natu Naadi. Od roku 1992 existuje akciova sgolest ZPS — FREZOVACI NASTROJE
a.s., ivodnre jako sowast skupiny ZPS Zlin, od roku 2001, po prodeji e&ejné soutZi

jako samostatna firma.

Od 1.1.2005 je firmdizena na principech divizniho ugpadani, se samostatnymi
divizemi Frézy, Vrtédky a Tepelné zpracovani. Spobst zanistnava pes 160 pracovnik
Cilem ZPS-FN je nabizet zakazfik nastroje nejvyssi kvality, &emz s¥dci i vysoky
podil exportu na celkovém prodeji a to zejména emizEvropské Unie. Spaleost ma
certifikovany systém managementu jakosti dle no€iB\N — EN 1SO 9001 : 2000.

5.1.1 ZPS-FN divize Frézy

Divize Frézyvznikla z historicky nejstar&iasti spolénosti. Sidli v 71. budavpri-
myslového areédlu ve Zin Predmétem jeji vyroby jsou frézy zejména z klasickychhige
feznych oceli a rychteznych oceli vyrobenych pomoci praSkové metalurfyeo oceli

jsou dodavany zejména od firem Bohler, ThyssenaatEel.

Vyrobni sortiment zahrnuje Sirokou nabidku nejede fstopkovych (valcové, dréz-
kovaci, kopirovaci), ale i frézy s Morse kuzeletnnym kuzelem, frézy tvarové se stop-
kou i s otvorem, kotatové frézy a jiné. Znmouc¢ast produkceigdstavuji frézy specialni,
vyrakené na zakazku dle dokumentace zakaznika. Zaklageobni technologie jsou m;.

stroje od firem Junker a Walter.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Adresa:

ZPS - FREZOVACI NASTROJE a.s.
Divize Frézy a Tepelné zpracovani
Ti. T. Baticp. 5334

760 01 Zlin

Ceska Republika

tel.: +420 576 777 510
fax: +420 576 777 512

5.2 Liss

Od roku 1997 nabizi povlakovaci centrum firmy LI&ShaSeni tvrdych vrstev meto-
dou PVD (Physical vapor Deposition) systemem PLATP®vlakovaci centrum PLATIT
ve spolenosti LISS a.s., zdenéné do skupiny firem BCI (Blésch corporation Inc.e-H

adquarter-Grenchen, Svycarsko) nabizi nanaSenjdvrdrstev na povlakovacim izaeni

PLATIT 1000, PLATIT Tt*®a PLATIT 50. Povlakovani na tomtoizeni zarduje svou
moderni koncepci, unikatnim Linear-Arc postupenutmatizaci celého procesu vynika-
jici kvalitu nanasenych vrstevidtlevSim plné reprodukovatelnosti adhesnich vlastnos

struktury, stechiometrie a tlotek poZzadovanych vrstev.

Adresa:

AN

POVLAKOVACI CENTRUM T
LISS, a.s.

Zuberskéa 2603

CZ - 756 61 Roznov p. R.

E-mail: liss@liss.cz

http://www.liss.cz/

http://www.platit.com/
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Hlavnim cilem préce je porovnat trvanlivost valcolwygelnich fréz vyrobenych fir-
mou ZPS- FREZOVACI NASTROJE. Geometrie nastrojeebuel v3ech iipadech stejna,
material nastroje frézy bude HSS Co8, HSSE-PM pawlany firmou Liss a nepovlako-
vany. Povlakované nastroje jsou z roku 2003 a 2N@8troje se budou hodnotit zkouSkou
frézovanim a zkouSkou adhézivniho dpbeni. Dale na zakladvysledku experimentu,

zhodnotit materialova ekonomicky dané nastroje.
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7 EXPERIMENTALNI FREZA

Fréza utena k experimentu se volila ve spolupraci s koantétm prace, projektovym
manazerem ZPS-FREZOVACI NASTROJE. Zvolena byladrédlcovaielni @10 — kréat-
ka. Jedna se o frézu dokmvaci pro obrani oceli s pevnosti 900-1200MPa. V katalogu
ZPS-FN je ozn&na jako 1205 [filoha2, 32,33]. Standardni nabidka materialu fréz
v tomto gipadt je HSSE-PM+povlak a HSS Co8.

Obr. 22. Foto frézy 1205 [32].
Tab.5. Pehled testovanych nastriog jejich oznéeni

Oznaeni CODE nastraj Rozner | Oznaeni
nastrof nastrofi
HSS Co8 120518.100 10x22 1
120518.100 10x22 2
120518.100 10x22 3
120518.100 10x22 10
HSSE-PM 120517.100 10x22
120517.100 10x22
120517.100 10x22
120517.100 10x22 11
HSS-PM 120517.100+TiAIN 2003 10x22 7
+AITIN 2003 1156517 100+TiAIN 2003 10x22
120517.100+TiAIN 2003 10x22
120517.100+TiAIN 2003 10x22 12
HSS-PM 120517.100+TiAIN 2006 10x22 13/6pp)
+AITIN 2006 120517.100+TiAIN 2006 10x22 14/7pp
120517.100+TiAIN 2006 10x22 15/8pp)
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Povlakované nastrojgdslo 7,8,9,12 byly povlakovany v roce 2003, nastiti, 14,15 jsou

strojre pirebrousené nastroje 6,7,8 s novym poviakem 2006.

7.1 Charakteristika nastroje

Vybrany nastroj je v katalogu fréz ozea 1205 fréza valcou&lni — kratka , 1 it
pies sted, v itmecké normd ozn&eni DIN 844 (TYP N) ISO 1641. Jedna setgrbrity

nastroj uéeny kéelnimu frézovani, frézovani do hloubky &hbtmu frézovani.

Obr. 23. Pouziti frézy 1205 [32].

Praimér zvolené frézy byl zvolen D=10mm. \fifpze2. se nachazi katalogovy list frézy

valcovégelni — kratké 1205.

Tab.6. Roz@ry frézy 1205.100.[32]

D D
[ L Z
k 10 h 6
10 22 72 10 4
= oy
[ - :'P l
| [
L

Obr. 24. Rozéry frézy 1205 [32].
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Tab.7. Parametry nastrdj
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8 MATERIAL FREZ

Volba materialu fréz, vysla se zadani frézy valcosai - kratké 1205. Tato fréza je
nabizena v katalogu firmy ZPS- FREZOVACI NASTROJI2/2006 ve dvou materialo-
vych variantach [32,33]. Jedna se o material HSBEe@ firmy ERASTEEL ozn&eny
ASP2030, nastroj standaétdodavany s povlakem a material HSS Co8 firmy BERL
oznaseny BOHLER S 500, zitvodu porovnani vliivu povlaku na trvanlivost nastroge
rozhodlo gidat jeS€ nastroj z materialu HSSE-PM nepovlakovany. Matgrs@ dodavaji

ve formeg ty¢ového polotovaru.

8.1 Material HSS Co8 (BOHLER S500)

Jedné se o rychiteznou ocel legovanou Co a Mo, ktera se vyaje vysokou tvr-
dosti, s vybornymieznymi vlastnostmi, s vysokou tvrdosti za zvySéntgplot a dobrou
houZevnatosti. Pouzivana pro vyrobu fréz, spiratbvyrtdki, zavitnili, protahovacich
trnt a nastraj pro praci za studena. Vhodngeg@evsSim pro frézovani vysoce pevnych ma-

teriali, austenizénich oceli, oceli pro t¥éni za tepla atd.

Tab.8. Chemické slozeni HSS Co8 [34]

HSS Co8 BOHLER S500 DIN HS2-10-1-8 W.-Nr. 1.37

Chemické
slozeni

Udavany.
obsah prv-| 1,10 | 0,50 0,25 390 9,20 1,20 1,40 8,0
ki v %

Skuteny _ NS |8
1,08| 0,49| 0,26 3,75 9,29 1,12 1}4 7.8 S 3
obsah v % o S o

Tepelné zpracovaniied dodanim, teplota ti&ni 1100-900°C, teplota Zihani na
mekko 770-840°C, tvrdost po Zihani nakko max 280HB ( 29HRC ), teplota Zihani na
odstrarni pnuti 600-650°C, podrobjsi informace o tepelném zpracovani jsou @wgadv
materialovém listu. Kaleni se provadi stapitym ohfevem na austenizai teplotu 1170
az 1210°C, teploty z horniho intervalu teplot jswo néstroje jednoduchého tvaru, dolni

hranice austenizaich teplot jsou pro tvar@vslozité nastroje. Pro nastroje pro praci za
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studena zdlvodu dosahnuti vysSSi houzevnatosti jsou moznéSi kidlici teploty. Pro kale-
ni v solné lazni je dopotena vydrZz na austeniga teplot po pgredeltati v celém piiezu
minimalné 80 sekund, aby doSlo k dostatému rozpugni karbidi, nejvice vSak 150
sekund, aby nedoSlo k poSkozeni materialu. DobaaEtv solné 1azni skladajici se tep
delrevu v celém pitezu a vydrZze na austenéra teplog- viz diagram. Doportené ochla-

zovaci prosedi je olej, solna lazg( 500 az 550°C ), vakuum.

Bezprostedrg po kaleni by il nasledovat ofev na popousti teplotu, doporéena
vydrz na teplat je 1 hodina na 20mm tlotlsy materidlu, nejménvsak 2 hodiny, nasledn
ochlazeni na vzduchu. Prvni popamst na teplat maxima sekundarni tvrdosti, druha
teplota popoughi na pozadovanou tvrdost (volit z pop@&eato diagramu obr.25).i&ti
popousEni na uvolgni nagti 30 az 50°C pod teplotou popodrst na pracovni tvrdost.
Dosahnout Ize po popossi tvrdosti 67-69 HRC.

8.2 Material HSSE-PM (ASP 2030)

Rezivost rychldeznych oceli stoupéipzvysovani obsahu uhliku a vanadu. Gas4
né se vSak zhorSuje tiigelnost, obrobitelnost, obrusitelnost a zvySuje kegbidicka
radkovitost. Zejménaipzvyseni obsahu vanadu nad 4% je jiZtitednost obtizna. Tyto

oceli je proto nutno zpracovavatdslinovanim nebo metodougsného liti.

Tab.9. Chemické slozeni ASP 2030 [35]

HSSE-PM ASP 2030

Chemické
slozeni

Udavany
obsah | 1,28 | 4,20/ 5,00 6,40 8,50 3,10
prvki v %

Skute&ny
1,28 3,89 509 6,11 8,17 299 0,64 026 021 O0pi11
obsah v %

ASP 2030 je kobaltova vysoce legovana rytddna ocel vyr&méa praskovou meta-

lurgii tzv. ASP zfisobem. ASP je postup praSkové metalurgiekferém je rychle tuh-
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nouci prasek, atomizovany v proudu inertniho plymuomto gipadt dusik), vystaven
tepelre isostatickému tlaku. V gbéhu atomizace je tavenina rozpraSena pod velkym tla-
kem pomoci plynného dusiku na mailéstice. Rychlost tuhnuti je tak vysoka (100-
1000°C/s), Ze jednotlivé legovaci prvky nemohourdbphu tuhnuti vyprchat. PraSek je
zachycen v ocelové kapsli a postapuplynén a svéen. Po tepeklirizostatickém procesu
stlatovani pradsku je skladba materidlu lhomogenni a mechanické vlastnosti jsou

izotropni.

Obr. 24. Vylom plochy nfiwlevo ASP2030 67HRC,
vpravo EM35 66HR [35].

Homogenni struktura ASP 2030 zlepSuje vlastnosiirambti, trvanlivosti a roze
rovou stabilitu u tepelného zpracovani také,dtouzevnatost a snizuje nebesipmikro-
skopickych vydrolenin na a$tnoZe. Podle zkouSekdhy vzorky odebrané ze slinutych a
tvarenych RO v ficném sndru na smir tvareni dvakrat vySSi houzevnatost nez vzorky
odebrané z klasickych RO. Slinuté oceli jsou pndtodné nap na frézy k obr&mi z-
koobrobitelnych slitin niklu a titanu. Pro pevndsttastnosti a chemické slozeni této oceli
muazemefici, Zze se z ni daji vyrobit vysoce vykonfgzné nastroje s vysokou tepelnou

stabilitou a dobrou odolnosti proti opebeni.

Obr. 25. Struktura ASP[35].
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Struktura materialu ukazuje jegdisperzované rozteni karbidu. Kulov&aste-
Ky karbidu maji rovnorrnou velikost asi 248m. Odolnost proti opé¢bovani je dana
vysokym obsahem tvrdych karliieddolnych proti opdebeni a houzevnatou matrici. Kar-
bidy MC s vysokym obsahem vanadiaifvo ASP 2030 5% obsahu, karbidy® 8% ob-

sahu oceli a kobalt 8,5%.

Zihani na nskko pii 850-900°C 3 hodiny, potom pomalu ochlazovat 16%@inu
na 700°C, dale chladit na vzduchu. Zihani k odstraipnuti i teplotach 600-700°C
s vydrzi na teplét2 hodiny, pomalu ochlazovat az na 500°C. popdut nejmés 1
hodinu @ 560°C, mezi popou&himi ochladit na pokojovou teplotu (25°C). Kalidad

gram obrazek 26.

HRC

520 540 560 580 600 620 °C
Popoustéci teplota
popoustét nejméné 3x 1hodinu pri 560°C

Obr. 26. Popousti a kalici diagram ASP2030 [35].

Ocel Ize pouzit pro dalSi povrchové Upravy, jeytbarny zakladovy material pro
nanédseni PVD a CVD vrsteviiplazmoveé nitridaci se dosahuje hloubka nitridace
15um. VEtSi hloubky nitridéni vrstvy se nedosahuji prasgbdobré kvili vétSimu obsahu

uhliku a tim spojeném vyskytu karlickteré brani difuzi dusiku do zékladniho materiélu
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8.3 Charakteristika pouzitého povlaku AITIiN

Tepelrt odolny, vysokovykonny povlak, vhodny i pro suchéra®ni vysokymi
rychlostmi. Ma vysokou tvrdost, odolnost proti atteni speciathpii vysokych teplo-
tach a vybornou oxidai odolnost. Substituce Ti atdnv B1 NaCl struktie TiN zpisobi
vytvoieni AITIN faze, picemz parametr higky klesa sistem podilu Al, z tivodi mensi-
ho polongru atomu Al v porovnani s Ti. NEkovy parametr plynule klesa &stem obsahu
Al z 0,423 az na 0,417 nm. Vrstvy na bazi AITIN wfeji na povrchu v oxidanim pro-
stredi a pi teplotdch okolo 700°C ochrannou, vysoko adhezstvitku AIB2BOB3B,
ktera zabrauje pronikani kysliku do povlakovaného materialabraiuje dalSi oxidaci,
sniZzuje opatebeni za fisobeni vysokych teplot.iPzvysenych teplotach je tvrdost AITIN
vétSi nez TiN, to vyplyva z faktu, Ze zavisi na ohsal. Mikrotvrdost povlaku roste z
19,6 GPa (2000 HV) a dosahuje maximalni hodnotd &Ra (3200 HV) i) 60% Al. Dal-
Si zvySeni podilu Al, Zjsobuje rapidni pokles tvrdosti az na hodnotu 132 G400 HV)
pii 90 at.% Al.

DalSimi faktory, které ovlituji tvrdost povlaku, jsoufedpgiti substratu a sloZzeni ka-
tody. RovrgZz jako oxid&ni odolnost a tvrdost, zavisi na obsahu Al takétagtmechanic-
ké vlastnosti tohoto povlaku. Ras oxidace AITIN vznika dvojvrstvy systéntj gterém
vngjSi vrstva, bohata na Al, vyt¥idAIB2BOB3B a vnitni bohata na Ti, vytua Ti-
OB2B. Celkova tlougka oxida&ni vrstvy klesa s viistajicim obsahem Al. Odolnost po-
vlaki na bazi AITIN proti opdebeni niZze byt zvySena snizenintgalpsti substratu, nej-
lepSi vysledky byli ziskanérippiedpgti 25V. Stupé ionizace paru Ti je vySSi (80%) jako
stupdi ionizace paru Al (50%). Vysoko ionizované Ti iofgpu fednosti piitahovany k
negativnimu pedpsti substratu. Tato preferémi piitaZlivost potom upravuje kotey po-
dil Ti/Al v povlaku.
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9 OBECNY POPIS TESTU, METODIKY M ERENi AANALYZY
MERENYCH HODNOT U ZKOUSEK FREZOVANIM

9.1 Material obrobku

Pro testovani byla pouZita ocel 15 241.7 zuSteeht(R, = 1200MPa), dodana
v opracovaném polotovaru 44,5 x 94,6 x 598. Jeé@na &r-V ocel k zusSledlovani a po-
vrchovému kaleni. Material byl kalen na 860-900pGpoustni 500-600°C ochlazovano
do vody.

Tab.10. Chemické slozeni [nm.%] materialu 15 244G8N 41 5241 [34]

CSN 41 5241

Chemické

. . C Mn Si Cr Ni V P S
slozeni

Obsah prv-| 0,35-| 0,60-| 0,17-| 1,70-| max. | 0,10-| max. | max.
ki v % 0,43 0,80| 0,37| 2,0 | 0,60| 0,20 | 0,035 | 0,035

Ocel je vhodna pro vyrobu sgasti stroji a silnénich vozidel, u nichz se Zada velka
pevnost a dostatea taznost, ndjklad povrcho¥ kalena ozubena kola, torznicey wnce

ozubenych spojek. Jeji ekvivalent v DIN je 42CrV6.

9.2 Obrabéci stroj

Ke zkouskam frézovanim byla pouZita Univerzalnizka FHV-50PD, vyrobce
PROMA CZ, spol. s.r.o., Dobruska.

Tab.11. Technické data univerzalni frézky

Rok vyroby 2004

Ot&ky vertikalniho ¥etene [ot/min] | 115-1750

Napsti 3/N PE AC/400 V 50H2
Ptikon motoru vertikalniho [kW] 0.85/1,5
Rozmery frézky [mm] 1280x1100x1920

Hmotnost [kg] 700
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9.2.1 Upnuti Feznych nastroji

Rezné nastroje byly upnuty do upinaciho pouzdra @é6nou Bhem experimentu
se nastroj povolil z upnuti a to u zkouskglo 2 , nastro§.5, coz nglo za nasledek z&eni

nastroje. Je mozné Ze povoleni nastrojesapilo nadmirné otupeni nastroje.

9.3 Rezné podminky pro frézy

Pri vybéru feznych podminek se vychézelo ze studia odbornyabi,pzr materialu
obrobku, z daného frézovaciho stroje &ibliZnych ieznych podminek, které udavaji ka-
talogy firem zabyvajici se vyrobou frézovacich r@ét V Gvahu byly brany fezné pod-
navaznosti a moznosti porovnani vyvoje trvanlivoststrofi. VSechny zkousky prolk&h-

ly bez chlazeni nastroj.

Zakladni vztahy urené k vypdétu feznych podminek z firemnich katatogro tabul-
ku ¢.8. VSechny firmy vychazely ze stejnych vy¢ptnich vztah. Jediny rozdil byl jen
v tom Ze gkteré pouzivaly mezitznymi materialy nastr@jkorekeni faktor, jiné zrovna

udavaly nové hodnotyelni frézovani bylo sidaw obrakEni nesousledné a sousledné.

D.n.n :
Reznarychlost V= M[m/ mm]
PosSUV S= fz.n.z[mrn/ min]
N Axialni Sitka zalgru (hloubkarezu) [mm]
& Radialni dka zakkru [mm]
fz Posuv na zub [mm]
n Ot&ky nastroje [1/min]
v Rezné rychlost [m/min]
S Posunova rychlost [mm/min]
z Patet zuli frézy

D Praimér nastroje [mm]
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9.4 Kritérium trvanlivosti

Aby se mohla stanovit trvanlivost nastroje a mpbtovnat dinek miznych zkuSeb-
nich parametr, je nevyhnutelné stanovit jako kriteriuncité poskozenfeznécasti. Jako
kritérium trvanlivosti se wily dopredu stanovené&iselné hodnotytiznych druli poruseni
nastroje, které se mohly zht. KdyZz se objevila pi experimentu dalSi #titelna forma
poruSeni tak byla snaha ji zaznamenat. Kdybyisge@né z ¢chto hodnot ukazala limitni

hodnota, trvanlivost nastroje by se povazovalakoadtenou.

Ze strany ZPS-FN bylo poZadovano kritérium trvamditv opotebeni na ibet
VBwmax = 0,15 v navaznosti na starSi zkousky. ¥Wghu zkouSek bylo zjigho u frézova-
cich nastraj velké poruSovani v oblasti gy nastroje, které ovlisovalo trvanlivost na-

stroje.

Typ poruSeni nastroje, které v nejvysstanirispiva k ukogeni trvanlivosti nastroje,

se povazovalo za prioritni kritérium trvanlivoséistroje.

U uréovani kritérii opatebeni se vychazelo z normy pro zkouseni trvanlivaistfré-
zovaniCSN ISO 8688-2 [39].

Kritéria trvanlivosti:

<
T 1 4
1 . . |
- i /
R 2 ™ 2 _/3

Obr. 27. Kritéria trvanlivostéstroje a oznéeni bt

1.) Velké poruSovani v oblasti 8ky nastroje se sledovalo v rozrach 1 a 2 jako limit-
ni hodnota se dila 0,3mm u rozréru 1, rozndr 2 byl ovlivrén radialni hloubkouezu

(a=1mm ve vSechifpadech) a jeho teni bylo slozijsi, hodnoty se braly jen orierts.

Roznmery se zaznamenavaly na vSechideth.

2.) Rozmér 3 se mdl v potatku brat jako kritérium trvanlivosti op@tbeni na beg
s limitni hodnotou VBax = 0,15. V ptibéhu zkouSek se doslo k zj§ti Ze ho Ize brat
v Gvahu jen u materialu nastroje HSSE-PM nepovlakého. Roziry se zaznamenavaly

na vsech 4ilkech.
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3.) Rozmér ozna&eny jako 4 se zaznamenaval jen u 8&iho Kitu a to z dvoda moz-
nosti chyb jelikoz rozrer nemohl byt wten Uplré presré a to hlavié z divoda rozdilné
hloubky opotebeni. Hodnoty ne vzdy ukazovaly realné égioéni nastroje nejvice hodno-

ta odpovidala u nastroje HSSE-PM povlakovaného.

4.) Opotebeni kbetu, opatebovana ploSka, kterd za normalnich okolnosti dlawssiku
po celé délce narbetni¢asti (a=10mm ve vSechifpadech). V protokolu ozganocislem
5.

A=A

Obr. 28. Opatebeni hibetu[39].
6.) Dalsi kritéria opdebeni nastroje byly jevy:
- neschopnost odebiréisky
- nadrérné chéni a vibrace
- nepizniva barvafisky

- jiskeni

9.5 Charakteristika vyhodnocovacich mikroskopi
Pro odeitani poruSeni nastiioge pouzival:
Metalograficky mikroskop NEOPHOT,

rok vyroby: 1957,
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vyrobnic¢islo: 63059410,
vyrobce: CARLZEISS JENA.

K odmefovani poruseni se pouzivalo 100 nasobn&Sewi, hodnoty se odigaly

pomoci nitkového kZe se stupnici, jeden dilek 0,01mm.

Na snimkovani nastnbja &tsi zwtSeni se pouZil:

Inverzni metalograficky mikroskop XJP - 6/6A se C@Deo kamerou.
Technicka data:

Tab.13. Celkové 2t&eni pro pozorovani

Objektiv 2,5x 4x 10x 40x 100x
Okular
S5X 12,5x 20x 50x 200x 500x
10x 25x 40x 100x 400x 1000x
12,5x 30x 50x 125x 500x 1250x
Napajeni

piikon:  220V/50Hz nebo 110V/60Hz,
vykon:  6V30W,

specifické pojistky: 1A®5x20,

rozsah pohybu stolku na vzorky: 75x50 mm,

vyrobce: HELAGO CZ, Hradec Kralove.

CCD VIDEO CAMERA EQ 35, 1/3“ Color Digital Kamerd&AL, Audio, 90-260V,
60/50Hz, 80-40mA, High-resolution,

ZvétSeni na fotografie bylo pouzito 65 nasobné.
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10 ZKOUSKA CELNIM FREZOVANIM

10.1Prvni test

V prvnim testu byly zvoleny podminky v zavislostia nmateridlu nastroje,
s pihlédnutim ke katalogovym podminkdm. Né&stroje bybuzivany do kritického opo-
ttebeni tedy za mez \(Rx = 0,15 a to zdlvoda zjiSteni meznich hodnot a flséhu opo-
tiebeni po fekrateni bodu otupeni. V fpib¢hu testu Slo zaznamenat, Ze kazdy materiél

ma jiny geometricky tvar otupeni a ofglteni a jejich dalSi fpbéh se také vyviji odligh

Tab.14. Pouzitéezné podminky

Material n&{ HSS Co8| HSSE-PM HSSE-

stroje PM+AITIN
2003

Cislo néastroje 3 5 7

8a[mm] 10 10 10

a [mm] 1 1 1

fz [mm] 0,028 0,028 0,028

n [1/min] 700 891 1083

v [m/min] 22 28 34

S [mm/min] 65 100 100

Q [cn/min] 0,784 0,998 1,2

nechlazeno Sousledné —nesousledné frézovélri

V piiloze¢. 2 se nalézaji protokoly zkouSek jednotlivych rajét
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0,45

04 “
0,35 /
/

| p
0.15 / // /
p

0,1

VB [mm]

0,05 A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Odfrézovana délka [m]

—e— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku 1 Vc1-Co8
—&— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku 1 Vc2-ASP2030
—A&— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku 1 Vc3-ASP2030+AITiN

Obr.29.Zavislost trvanlivosti nastroje na odfrézovanécdgbro tiznérezné podminky u

zkouskyislol

10.1.1 Hazivost

Radiélni hazivost nad 0,01lmm se jiZ udava jako hewyjici. V pfibéhu testovani
jsem ovSem dosahovaltpnérnou hazivost btu 0,04. Ri takové hazivosti klesa trvanli-
vost osti, v literatde se udavaji procenta poklesu o 30% az o 75%.¢kam@ hodnoty

hazivosti viz. Protokoly filohal.

10.2Druhy test

V druhém testu se zvolilkezné podminky pro vSechny nastroje stejné, podié- h
not povlakovaného nastroje. Pro material nastr@& KCo8 byly zvolené podminky nevy-
hovujici. Z toho vyplyva potvrzeni o tom, Ze tytateridly maji velmi specifické opet

beni a nelze je zkouSet za stejnyehnych podminek.
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Tab.15. Pouzitéezné podminky v druhém testu

Material nastroje| HSS Co8| HSSE-PM  HSSE-PM+AIT{N
Cislo nastroje 2 6 8

8a[Mmm] 10 10 10

a [mm] 1 1 1

fz [mm] 0,028 0,028 0,028

n [1/min] 1083 1083 1083

v [m/min] 34 34 34

s [mm/min] 100 100 100

Q [cn/min] 1,2 1,2 1,2
nechlazeno Sousledné —nesousledné frézovani

VB max [mm]

0,2

0,4

0,6

Odfrézovana délka [m]

0,8 1

1,2

—&— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku2 Vc1-Co8
—— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku2 Vc2-ASP2030
—a&— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku2 Vc3-ASP2030+AITiN

Obr.30. Zavislost trvanlivosti nastroje na odfreané délce pro stejn@zné

podminky u

zkouskislo2
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10.3Treti test

V tietim testu byly zvolenyezné podminky sihlédnutim k pedchazejicim tes-
taim. Rezné podminky se ve v3eclfigadech snizily. U nastroje z materialu HSSE-

PM+AITIN se ukazaly podminky jako nevyhovujici aSttbpo odfrézovani délky 0,6m ke

skokovému zhorSeni ogebeni bitu.

Tab.16. Pouzitéezné podminky vdtim testu

Material nastroje| HSS Co8| HSSE-PM1 HSSE-PM+AITIN
Cislo néastroje 1 4 8

aa[mm] 10 10 10

a [mm] 1 1 1

fz [mm] 0,0283 0,23 0,028

n [1/min] 573,3 700 891

v [m/min] 18 22 28

S [mm/min] 65 65 100

Q [cn/min] 0,65 0,65 1
nechlazeno Sousledné —nesousledné frézovani

Obr.31 Nastrogislo 4. (HSSE PM) druhyib po Om a 0,6m frézovani
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0,25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Odfrézovana délka[m]

—&— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku3 Vc1-Co8
—a— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku3 Vc2-ASP2030

—e— Maximalni opotfebeni vb max. pro zkousku3 Vc3-ASP2030+AITiN

Obr.32. Zavislost trvanlivosti nastroje na odfo&ané délce pro stejiézné podminky u

zkouSkyislo3

Obr.33. Nastrofislo 1. (HSS Co8) druhyib po Om a 0,6m frézovani

zetelna je zena zabarveni nastroje

Cely pribéh opotebeni bita vSech nastrdjna fotografii je k dispozici

v elektronické podabna gilozeném cd jakoiploha 3.
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10.4 Test nastroji s povlakem 2006

Testovany byly nastroje 13,15 jsou to stégpebrousené nastroje 6,8 s novym po-
vlakem 2006. Tyto nastrojedty dosahovat lepSich vysledlik porovnani s povlaky z roku

2003, na kterych seda projevit oxidace hliniku ve struktel poviaku.

Tab.17. Pouzitéezné podminky pro test pouiakITIN 2006

Material nastroje | HSSE-PM+AITIN| HSSE-
2006 PM+AITiN 2006
Cislo néastroje 13/6pp 15/8pp
8a[Mmm] 10 10
& [mm] 1 1
fz [mm] 0,023 0,0635
n [1/min] 1083 1274
v [m/min] 34 40
s [mm/min] 100 285
Q [cn/min] 1 2,85
nechlazeno Sousledné —nesousledné frézovani

Obr.34. Nastrogislo 15. (HSSE-PM+AITiN2006)

druhy bfit po Om a 1m frézovani
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O T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Odfrézovanéa délka [m]

—— ASP2030+AITiN2006,v=34m/min, s=100mm/min

—&— ASP2030+AITiN2006,v=40m/min, s=285mm/min

Obr.35.Zavislost trvanlivosti nastroje na odfrézogalélce prod@znérezné podminky u
HSSE-PM+AITIN 2006

Obr.36. Nastrogislo 13. (HSSE-PM+AITIN2006)

treti brit p/fed nanesenim povlaku a po 0,8m frézovani

U feznych podminek pro nastr&glo 15 se projevily fiznivé vlastnosti povlak pri
nastaveni vysSich hodndtznych podminek. Lze to pozorovat hl&ave porovnani
S nastroji z HSS Co8. Rozdil mezi povlaky nanesemyrace 2003 a v roce 2006 nedosa-

hoval @ekavanych hodnot.
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10.5 Grafy vysledki zkouSek frézovanim

1,4
1,2 -
1] /
E 0,8 - IRCE T
'_
806 T~
04 T
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
log v [m/s]
— — — Logaritmicky (Idealni zavislost T-v v logaritmickych soufadnicich pro Co8)
----- Logaritmicky (Idealni zavislost T-v v logaritmickych soufadnicich pro HSSE-
PM)
I nnnvitvninalns MMAAAIWNT] sAviialant T vivi lamnavidvmaialaialh anii¥adniaialhh viea

Obr.37.1dedlni zavislost T-v v logaritmickych gadnicich

Z obr. 37 T-v diagramu Ize vit] Ze pro povlakované nastroje byl festechiez-
né podminky zbytané nizké. V pfib¢ht testi uz nedoslo zivodi nedostatkuechto na-

stroji k dokorteni T-v zavislosti v logaritmickych stadnicich do idealnich zavislosti.
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Obr.38.Pribehy trvanlivosti nastraj pro riiznérezné rychlosti

Na obr.38. jsou zachyceny vSechrivky trvanlivosti nastraj pro izné podmin-

ky. U¢elem bylo zjistit nejlepsi nastaveni podminek pézdvani- obrobitelnostézivost)

Nastrof.
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Obr.39.Priibeh opotebeni jednotlivychititiz u zkouskyl- Co8
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Na obr.42. |ze z prvniho sloupce ¢t objem odebraného materialu f§mdo ztu-

peni nastroje VB = 0,15, v druhém sloupci je cefkéas [min] frézovani.

—&— Co8 v=34m/min, s= 100mm/min

—&—PM v=34m/min, s= 100mm/min

- @- - PM+AITIN2003/2 v=34m/min,
s=100mm/min

—0——PM+AITIN2003 v=28m/min,
s=100mm/min

Poruseni b Fitu u rozm érul [mm]

—@— PM+AITiN2006 v=34m/min,
T T T s=100mm/min

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Odfrézovana délka[m]

Obr.43. Pribehy velikosti opaebeni ulbitu pro neenou hodnotul

Na obr.43 Ize vidt jiny pribéh opotebeni pro povlakované a nepovlakované néa-
stroje pro mdfenou hodnotu 1 (viz. kritérium ogebeni nastroje), vzdy u prvnihdito

nastroje.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Odfrézovana délka[m]
—&— Co08 v=34m/min s=100mm/min Ra —— Co08 v=18m/min,s=65mm/min
—&— PM v=34m/min,s=100mm/min —A— PM v=22m/min,s=65mm/min
—&o— PM+AITIN 2003 v=34m/min,s=100mm/min —0— PM+AITiN203 v=28m/min,s=100mm/min
—+— PM+AITiN2006 v=34m/min,s=100mm/min —— PM+AITiN2006 v=40m/min,s=285mm/min

Obr.44. Prbeh drsnosti Ra v podélném &m
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Obr.45. Pribeh drsnosti Rz v podélném é&nmn
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—A— PM v=22m/min,s=65mm/min

—o— PM+AITIN 2003 v=34m/min,s=100mm/min
—O— PM+AITiIN2032 v=28m/min s=100mm/min

Obr.46. Pribéh drsnosti Ra v kolmém 8

U vSech nifeni pfabeha drsnosti Ra, Rz Ize vypozorovat podobné rysy. kggc
dokortovaci frézy vykazovaly velmi dobré hodnoty drsngstirchi na frézovanych dél-

kach L, nejlepSi byly dosahovany povlakovanymitrogis nejhorsi nastroji z HSS Co8,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

16
14
12 - —
10
N 8 /\ \ /
nd ) ] N——"
6
4
2
0 I I I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4
Odfrézovana délka [m]
—— Co08 v=34m/min s=100mm/min
—0— Co08 v=18m/min,s=65mm/min
—&— PM v=34m/min,s=100mm/min
—A— PM v=22m/min,s=65mm/min
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Obr.48. Pribeh drsnosti Rz v kolmém &ma pro povlakované nastroje
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10.6 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomie frézovani proizné materialy nastrdjvychazi hlavd ze dvou danych
Gdaji- cena frézovacich nastfoa cas frézovani. Vyrobni naklady na 1m obrobené délky,
vychazely z cen fréz, pro frézy z materidlu HSS E@BL7 K&, z HSSE-PM = 504,90 Ka
HSSE-PM+AITIN = 631 K. Dale pak z produktivity prace, ktera se v tomtipadt vyja-
drila jako obsah odfrézované plochydaes(obr.50.).
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Obr.49. Merné cena frézovani za 1 metrdlm]

Na obr.49. Ize vi&k velmi vyrovnané piadi, nejmensi vysku sloupce a tim i nej-
menSi ndklady na 1m odfrézovaného materialu bydéedajici HSSE-PM + AITiN 2003 =
485 K&/m, potom u HSSE-PM = 505¢Kn, u HSSE-PM + AITIN 2006 = 525,83¢Kn,

u HSS Co8 = 528,3 #m.

Praimérna cena po Wazeni nejetsSi hodnoty byla u HSS Co8 = 528,38/K, HSSE-
PM + AITiN 2003 = 558 K/m, u HSSE-PM = 568 #m.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

Nejlepsi produktivita prace byla bezkonkuhe dosahnuta u povlakovaného na-
stroje ¢islo 15/8pp, kde se projevila schopnost povlakuovgat se s &Simi feznymi

podminkami. Bohuzel zisrodi nedostatku nastnbjneslo dosahované vysledkyeii.

30

15 A

[cm2/min]

10 A

—
AR
—
—
L]
=
.

£ £ £ £ < £ £ = c £ c

Ec. E £ Ec E £ E. E £ £ £

EE Ec E EE E. E EE Ec E E E

N £ N E ™ o £ o £ ™ = £ N E N (%) <
1] 1= I c = 1= I = 1] 1= = = =
> £ > E > =S > £ = > E > E > £ > = > =
Jd8 JE JE Jd8 JE JE g8 GE O= <E GE
X © X~ x = ~ O X~ x = X © ~ X £ o = o =
Nl Ng N NYOONg N i N8 DE QE QE
® ¢ S o = £ 0 O S o = E o @ S Z 5 N £ N £
o o Il =9 o o Il =9 o S » ) Z o Z W0
O ocw ES O Sw ES O N = ES EZ
~ <? ~ <“‘ a <|| ZE 4 E N
o F o I + 0 < 1 < 1
2! o ? ) S @ 2 Q + )

S S =} ™ ™

I I N o o

o a & N N

) 7)) 2 o o

< < 2 2

Obr.50. Produktivita S [cffmin]

Poznamka k obr. 50., pro porovnani produktivityénéani pro doko¥ovaci frézovaci
nastroje, se jevil jako neltezitéjSi obsah odfrézované plochy &as v tomto fipadt za 1
minutu frézovani , pro hrubovaci frézy by to byil @isjem odebraného materialu za 1 mi-

nutu frézovani .
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11 ZKOUSKA T RECIM OPOT REBENIM

Klasické obrabci zkousky jsou finatné i ¢asow velmi nar@éné a v posledni deébse
je snazime nahrazovatznymi laboratornimi a simutaimi zkouSkami. | festo jsou kla-

sické zkouSky zatim nenahraditelné.

11.1 Popis ¥eci zkousky

Na univerzalni soustruh se namontuje speciéligrgvek na upnuti frézovaciho na-
stroje, ktery umoluje vhodnym nastavenim rychlosti && a gitlacné sily vytvdet
v oblasti styku porfry blizké gitlacnym. Ritom se zji$uje vzhledem k relativhvysoké
teplo€ v mist styku gevazre odolnost proti adhezivnimu ogebeni. Opdebeni se bude

odegiitat z obsahu opi#bované plochy a rozfm jejich stran u jednotlivych ploch fazetek.

Obr.51. Foto pipravku namontovaného na soustruhu

Vzorek pouzity jakofieci material byl odebran z materidlu olkidkho frézovanim
(15241.7). Upraven byl na kulatinu 289,65x44,4mipiebrousen na drsnost Ra=0,272,
Rz=2,014.
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11.1.1 Stroj pro tieci zkousku

Specialni pipravek byl namontovan na HROTOVY SOUSTRUH S32.
Vyrobce: TOS Zebrak, vyrobgislo: 2900057.
Ob¢zny priamér: nad lozem 320mm,

nad suportem 190mm.

Vzdalenost hr@t max. 1000mm.
Ot&ky vietena 3x18 stufi:
normélni 32-1600 ot/min
snizené 20-1000 ot/min

zvySené 63-3200 ot/min

11.1.2 Nastaveni podminek pro feci zkouSku

Na soustruhu S32 byly ¢eny ot&ky 1000t/min na zakladprepaitu z obvodove
rychlosti v=34m/min, aby podminky simulovaly co vieg frézovani. Hmotnost zavaZzi na
trecim gipravku byla utena tak, aby odpovidala celkové sile vyvolésEnoucasti na 1
biit. Tato hodnota zavisi na mnoha pgemych napiklad na otupeni iitu nastroje a
v mém gipadt se pohybuje v hodnotach od 120N do 400N, vychézelpe starSich tést
provadgnych v ZPS-FN do kterych byla moZnost nahlédnoat.z8klad téchto hodnot se
v pribéhu zkousky manila hmotnost zavazi a to v relacich 3,42-9,12%9 Kg.

11.2 Vyhodnocovani ¥ecich zkousek

Opotebeni se oddtalo z obsahu optf#bované plochy a rozfm jejich stran u jed-
notlivych ploch fazetek, po &itych ¢casovych intervalech. U &wvani kritérii trvanlivosti
se vychézelo ze stejného zakladu jakidngzovacich zkouSkach viz. strana 74. Tato krité-

ria se musela vakterychéastech modifikovat pro specifikace této zkousky.

Odeitani rozndri probihalo na stejnychéistrojich jako u frézovaci zkouSek.

Kritéria trvanlivosti:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

1.) Jako hlavni a rozhoduijici kritérium se zvolisah adhezivhopotebené plochy, [or
be¢h jejiho vyvoje je na obr.52, Ize WidZe se jednalo vestSirg piipadi o tvar licho&znik

nebo trojuhelnik. Obsah setowal z rozndra 1,2,3,4 které se zaznamenavaly.

2 _ 3
Obr.52. Piibéh opotebeni a ri¥*ené rozrary pro zkousku soustruzeni
2.) Hodnota ozn#né na obrazkeislem 7 se brala jako pomocna.
3.) Do protokol se zaznamenaval i tvar opeltené plochy.
ZkousSka byla wétSinou zastavena po dosazeni plochy s ro#my 7 a 4 (obr.52), a tim
opotirebeni celé plochy kitu. U povlakovanych nastroji pii zietelnéjSim poruseni —
obsahu plochy.
11.3 Vlastni tt‘eci zkouSky

Tab.18. Pribeh opotebeni pro zavazi m= 3,42kg, n=1000t/min

Material nastroje | Cislo | Cis- | Ot&ky | Zavazi | Cas Obsah
nastr. [lo | n [kl fr.Jmin] | S[mnf]
britu | [1/min]
HSS Co8 10 1 100 3,42 0,5 0,2058
100 3,42 1 0,3111
100 3,42 15 0,3315
HSSE-PM 11 1 100 3,42 0,5 0,26
100 3,42 1 0,35
100 3,42 15 0,355
Material nastroje | Cislo | Cis- | Ot&ky | Zavazi | Cas Obsah

nastr. [lo | n [kl fr.[min] | S[mnf]
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britu | [1/min]
HSSE-PM+AITIN 12 1 100 3,42 0,1 0
2003 100 342 | 1 0
100 3,42 1,5 0
100 3,42 2 0
100 3,42 3 0,01
HSSE-PM+AITIN 14/ 1 100 3,42 3 0
2006 pp 100 342 | 6 0
0,4
0,35 -
0,3
= 025
e
£ 0,2
wn
g 015
8
£ 01
0,05 -
0 A—ah—A : A
2 3 4 5 6 (
0,05
Cas zkousky [min]
—8—HSS Co8 —e—HSSE-PM
—a— HSSE-PM+AITIN 2003 —A— HSSE-PM+AITIN 2006

Obr.53. Pribeh opotrebeni pro zavazi 3,42kg, n=1000t/min

Pt nastaveni podminek progih opotebeni zavazi m=3,42kg a n=1000t/min byla
opotebena plocha vifpac povlakovanych nastrbjzanedbatelnd. U nastiddSS Co8
HSSE-PM dochéazelo k limitnimu ogiebeni — obsah op@tbené plochy bylies cely

prostor naméahané fazetky, uz po ménuoamahani.

Tab.19. Pribeh opotebeni pro zavazi m= 9,125 kg, n=100 ot/min
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Material nastroje | Cislo | Cis- | Ot&ky | Zavazi | Cas Obsah
nastr. | lo n [ka] fr.[min] | S[mnf]
britu | [1/min]
HSS Co8 10 3 100 9,125 0,5 0,475
100 9,125 1 0,5
HSSE-PM 11 3 100 9,125 0,5 0,406
100 9,125 1 0,72
100 9,125 15 0,9
HSSE-PM+AITIN 12 3 100 9,125 0,5 0,3
2003 100 9,125 1 0,455
100 9,125 15 0,615
100 9,125 2 0,615
HSSE-PM+AITIN 14/ 3 100 9,125 0,5 0,01
2003 pp 100 | 9125 | 1 0,266
100 9,125 15 0,434
100 9,125 2 0,5225
100 9,125 2,5 0,6
1
0,9 .
0,8 _—
g o7 //
£ 06 A R
o S
2 o4 o
8 03]
O 0.2 A
Ny

0 T T T T
0,1 05 1 15 2 25

Cas zkousky [min]

—i— HSS Co8 —e— HSSE-PM

—&— HSSE-PM+AITIN 2003 —A— HSSE-PM+AITIN 2006

Obr.54. Pribeh opotebeni pro zavazi m= 9,125 kg, n=100 ot/min

Tab.20. Pribeh opotebeni pro zavazi m= 11,99 kg, n=100 ot/min
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Material nastroje | Cislo | Cis- | Ot&ky | Zavazi | Cas Obsah
nastr. | lo n [ka] fr.[min] | S[mnf]
britu | [1/min]
HSS Co8 10 4 100 11,99 0,25 0,65
100 11,99 0,5 0,65
HSSE-PM 11 4 100 11,99 0,25 0,775
100 11,99 0,5 0,825
HSSE-PM+AITIN 12 4 100 11,99 0,5 0,536
2003 100 11,99 1 0,553
100 11,99 1,5 0,62
100 11,99 2 0,65
HSSE-PM+AITIN 14/ 4 100 11,99 0,5 0,135
2003 pp 100 | 11,09 | 1 0,275
100 11,99 15 0,4675
100 11,99 2 0,5525
0,9
0,8 4 ¢
o' 0,7
€ 06
;o —
: ’
Zos |/
0,1
OV T T T T

0 0,5 1 15 2 2,5
Cas zkousky [min]
—m— HSS Co8 —e— HSSE-PM

—a— HSSE-PM+AITIN 2003 —a— HSSE-PM+AITIN 2006

Obr.55. Pribeh opotebeni pro zavazi m= 11,99 kg, n=100 ot/min

Narist opotebované plochy u povlakovanych nasirbyl rozdilny, Ize vidt pozvol-
n¢jSi naist plochy u néstroje s povlakem AITiN2006 neZ u iNIZ003 (obr. 54.-55.), u
HSS Co8 a HSSE-PM, dosahoval po 15iatech maxima.

Tab.21. Pribeh opotebeni pro zavazi 3,42kg, n=2000t/min
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Material nastroje | Cislo | Cis- | Ot&ky | Zavazi | Cas Obsah
nastr. | lo n [ka] fr.[min] | S[mnf]
britu | [1/min]
HSS Co8 10 2 200 3,42 0,5 0,4788
200 3,42 1 0,64
200 3,42 1,5 0,64
HSSE-PM 11 2 200 3,42 0,5 0,328
200 3,42 1 0,56
200 3,42 15 0,568
HSSE-PM+AITIN 12 2 200 3,42 3 0,015
2003 200 342 | 6 0,02
HSSE-PM+AITIN 14/ 2 200 3,42 3,5 0
2003 pp 200 342 | 65 0,009
200 3,42 9,5 0,051
200 3,42 11,5 0,08
0,7
0,6 -
05 - r
£ 04
£
» 0,3
8 02
© o1
0 ——ha— MA :
o1 2 4 6 8 10 12 14
Cas zkousky [min]
—m— HSS Co8 —e—HSSE-PM
—A— HSSE-PM+AITIN 2003 —A— HSSE-PM+AITIN 2006

Obr.56. Pribeh opotrebeni pro zavazi 3,42kg, n=2000t/min

Pribéh opotebené plochy byl podobny jako u prvniho testu fglmni. B trecich
zkouSkach nebyl nastroj tepélnaméahan tak intenzig¢rjako u frézovacich zkousek, v tom

|ze spaitovat nej@tsi rozdil mezi rsrenimi.
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ZAVER
Z provedenych zkousek trvanlivosti fréz vyplyvajict zawery:

- obrakEny material, ocel 15 241.9 zuSleghd na 1220 MPa, byla pro zkousky frézovanim
nevhodn& nehbibopotebeni fréz bylo velmi intenzivni, coZ bylo jedtmocréno absenci

chlazeni, pro adhezivni zkousky byl material vyhjaiu

- k nejwtSimu opatebeni nastrdj dochazelo p zkouSce frézovanim na gpe nastroje a

tato hodnota nejvice oviiwvala kritérium Zivotnosti frézovacich nastroj

- tvar opotebeni a jeho fibéh pii zkouSce byl i pes stejnou geometrii nastigpro kazdy

material rozdilny,

- vSechny dokotovaci frézy vykazovaly velmi dobré hodnoty drsngstvrchi na frézo-
vanych délkach L, nejlepSi byly dosahovany powakymi nastroji, nejhorsi nastroji z
HSS Co8,

- rozdily mezi nastroji povlakovanymi v roce 2002G@06 se p frézovani neprojevily vy-
razreji, rozdil byl patrny v dosahované kvdlipovrchu, vyrazné rozdily byly dosahovany
pii adhezivnich zkouskach viz. obr.54. a 55., kcieglalSimu zkoumani a specifikaci by

mely probehnout dalSi zkousky,

- u vSech materialse projevil dinek vysSitezné rychlosti a posuvu natpgh trvanli-
vosti frézovacich nastnbja to rozdilé. HSS Co8 dosahoval nejlepsi trvanlivodii pod-
notach v =22 [m/min], s = 65 [mm/min], HSSE-PMzlpovlaku i v = 28 [m/min], s =
100 [mm/min], HSSE-PM + AITIN v =40 [m/min],=285 [mm/min].

- Z hlediska odfrézované délky dosahuji nejlepsiaktnosti povlakované nastroje, potom
HSSE-PM bez povlaku a HSS Co8 viz obr.39, aleedibka nrné ceny nastroje vychazi
nejlépe HSS Co8 obr.47, z pohledu produktivity bbnda HSSE-PM + AITIN obr.48, ur-

¢eni kon€ného nastroje tak zavisi na poZzadavcich koncovékaznika,
- pti adhezivnich zkouskach byly rozdily mezi povlakoyai a nepovlakovanymi nastroji
pii niz8ich namahanichekolikanasobné, ip vétSich zatizenich nejvice 4ndsobné,

- frézy se pi obrak®ni nevylamovaly, nebyl zpozorovan vyskyt trhlingiteni Supinek ani

jiné poruSeni zjpsobené materidlem nastroje,
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Na zaklad zkuSenosti ziskanych ze studia literatury, sbaraikdbornycklanka
o frézovani — povlakovani, zkuSenosti dnani s firmami a zkuSenostmi s vlastnimi

zkousSkami, navrhuiji jeStprohloubit a zdokonalit spolupraci v logistickéegzci:
POLOTOVARY«POVLAKOVANI «FREZOVACI NASTROJE~
—DISTRIBUTOR—~PODNIKY

- polotovary, vyrobci a dodavatelé zakladnich makéqdoiezné nastroje

mohou gispst v procesu tepelného zpracovani a oblasti substrdak,

- povlakovani, ve &sSirg literatury jsou zjevné rozdily mezi laboratornimi
zkouSkami a technologickymi zkouSkami, vzajemnézkittacereznych

podminek, ufeni druhu povlak pro konkrétni operaci,

- frézovaci nastroje, charakteristika nastroje, pbpsaadované vlastnosti,
definovat éekdvané vlastnosti, naslouchat a spolupracovaheduymi
zakazniky,

A4

- distributor, mapovat pozadavky nejvyznaijdich zakaznik, nové trendy

trhu, seznamovani s novinkami a konzultovat proglém

- podniky, jakoZto koncovy zakaznik musi seznamogatvymi zkuSenostmi

v oblastifeznych podminek a definovat své pozadavky.

e

Dobra komunikace a ot&snost v logistickénettzci, kde nejdlezitéjSi roli ma
aspekt koncového zakaznika a jemu nabizeny rohsadbsiresre dle jeho pozadavk

hraje v dnesni datrozhoduijici roli pro usfrh firmy a celéhdetzce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

N Axiélni Sitka zakru (hloubkarezu) [mm]
a Radialni dka zakkru [mm]

fz Posuv na zub [mm]

n Ot&ky nastroje [1/min]

v Rezné rychlost [m/min]

S Posunova rychlost [mm/min]

z Patet zuhi frézy

D Pramér nastroje [mm]

HSC High Speed Cutting - vysokorychlostni ob¥ab

HV Tvrdost podle Vickerse

HRC Tvrdost podle Rockwella

MMS ObrakEni s minimalnim mnozstvim chladici kapaliny

PVD  Physical Vapour Deposition — fyzikalni metoda risemé povrchu

CVD Chemical Vapour Deposition — chemickad metoda narigsevrchu
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PRILOHA P I: PROTOKOLY FREZOVACICH ZKOUSEK

Cislo zkousky 1 Protokol o zkouskach
Datum 23.3.06 Frézovani sousledné-nesousledné
Cislo néastroje 3 Material néastroje HSS Co8 NamPetr KOLDER

Obrobek

15241.7 44,5x94,6x598

Chlazenitezna tekutina

nechlazeno

Kritéria zivotnosti

Vyskyt jevu neschopnost odebfiésku, nadmrné cheéni a vibrace, ndiizniva barva
tiisky, jiskreni, katastrofalni opisbeni bitu.

Ostatni jevy B obrakeni: P odfrézované délce 0,6m skska za&ala zabarvovat, ip 0,8 doSlo k zabarver]

néastroje(zakalen),iplm se mdnil zvuk i odebiraniitisky.

Poznamky: Struktura bitu méla uz ged obrabnim znatelnd poskozeni v hodnotach 0,01mm, déte Zigtel-
né vice vydrolenin v roz#énech 0,01 az 0,03mm.

Axialni hloubka| a;[mm] 10 Pimeérné hodnoty drsnosti povrchu
rezu
Radiélni hloub-| a[mm] 1 Délka Podélny srir Kolmy smer
katezu fr.[m] Ra Rz Ra Rz
Posuv na zub fz [mm] 0,028
otatky n [1/min] 700
Rezna rychlost | v [m/min] 22
posuv s [mm/min] 65
abgr fr. mat Q [cn/min] 1,2
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] }T]'][m VB |4 |5 |Britl- nejwtsi Brit 2
MAX 1 2 3 1 2 3
0,2 3,06 | 0,07 0,04 0,03
0,4 6,1 0,1 0,13 0,15 0,06 0,05
0,6 9,2 0,15 0,07 0,06
1 15,4 | 0,22 0,11 0,12
1,2 18,5 | 0,30 0,14 0,15 0,16
Bfit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3
0,2 3,06 0,04 0,04
0,4 6,1 0,05 0,06
0,6 9,2 0,06 0,07
1 15,4 0,12 0,11
1,2 18,5 0,17 0,17

——



Cislo zkousky 2 Protokol frézovaci zkousky

Datum 24.3.06 | Frézovani sousledné-nesousledné

Cislo nastroje 5 Material nastroje HSSE-PManefil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x598

Chlazenitezna tekutina nechlazeno

Kritéria Zivotnosti | Vyskyt jevu neschopnost odebitidsku, nadmirné cheni a vibrace

negizniva barvaiisky, jiskeni, katastrofalni optebeni bitu.

Ostatni jevy i obrakEni: Pri odfrézované délce 0,8m sédska z&ala zabarvovat,ip 0,8m
taky doSlo k zabarveni nastroje(zakalen)

Poznamky: Biit bez poruSeni na povrchu ale vydrolenina o &zn®,05mmx0,01mm

Axialni aa[mm] 10 Pamérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkarezu
Radialni & [mm] 1 Délka | Podélny srir Kolmy smer
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zub  fz [mm] 0,028
ot&ky n [1/min] 894
Rezna rych{ v [m/min] 28
lost
posuv S [mm/min] 100
absr fr. mat | Q [cni/min] 1,4
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] | fr.[mi
n] VB |4 5 Biit 1 - nej\tsi Brit 2

MAX 1 2 3 1 2 3
0,2 2 0,02 0,02 0,01
0,6 6 0,065 0,03 0,02
1 10 0,18 0,35 0,5 0,05 0,3 1 0,1
1.2 12 Nastroj povolil z klestiny a zavrtal se do materj&ékouSka ukotena
1,4 14

Biit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3

0,2 2 0,005 0,01
0,6 6 0,015 0,025
1 10 0,45 0,8 0,09 0,4 0,5 0,04




Cislo zkousky 3 Protokol o zkouskach

Datum 24.3.06] Frézovani sousledné-nesousledné

Cislo nastroje 7 Material nastrojeHSSE-PM + AITiN | Nangiil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x598

Chlazenitezna tekutina Nechlazeno

Kritéria Zivotnosti | Vyskyt jevu neschopnost odebitidsku, nadmirné cheni a vibrace
negizniva barvaiisky, jiskeni, katastrofalni optebeni bitu.

Ostatni jevy fi obrakEni: ZkouSka ukodena z dvodu nadmirného ch¥ni a vibraci stroje
zhorSena kvalita povrchu obrobku, baryiaky, 1,8m Smiky zni¢eny, trojuhelniky opde-
beni velké, povlak nastroje uz vykazoval poruseni

Poznamky: Brit pied zkouSenim bez poruSeni na povrchu, goZbn opotebeni na fbetu
valcovécasti bylo u Bitu ¢islo 2 opatebeni 0,15mm u zbyvajicich jen 0,01

Axiélni hloubka| a,[mm] 10 Pimérné hodnoty drsnosti povrchu
rezu
Radialni hloub-| a [mm] 1 Délka Podélny srér Kolmy sner
katezu fr.[m] Ra Rz Ra Rz
Posuv na zub fz [mm] 0,028 1,8
otatky n [1/min] 1083
Rezné rychlost | v [m/min] 34
posuv s [mm/min] 100
absr fr. mat Q [cni/min] 1,8
Délka | Cas | Opotebeni[mm]
fr.[m] fr.[mi
n] VB 4 5 Bfit 1 - nejwtsi Brit 2
MAX 1 2 3 1 2 3
0,3 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 6 0,035 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02
0,9 9 0,11 0,1 0,6 0,015 0,15 0,2 0,02
1,2 12 0,13 0,12 0,85 0,015 0,2 0,2 0,03
1,8 18 0,28 0,01 0,35 0,85 0,1 0,6 0,4 0,12
Bfit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3
0,3 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 6 0,05 0,09 0,01 0,03 0,08 0,01
1,2 12 0,15 0,2 0,015 0,2 0,15 0,025
1,8 18 0,4 0,6 0,06 0,4 0,65 0,11




Cislo zkousky 4 Protokol o zkouskach
Datum 28.3.06| Frézovani sousledné-nesousledné
Cislo nastroje 6 Material nastroje HSSE-PManefil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x59|8 Hazeni nastrojenutém stavd 0,01
Chlazenitezna tekutina Nechlazeno
Kritéria Zivotnosti | VBuax =0,15
Ostatni jevy p obrakeni: 0,2m tisky dlouhé, nezabarvené
0,6m mégse pomalu zabarvujgjgsky normalni
0,7m zalmvani tisek
Poznamky: pii 0,6m hranice otupeni nastroje pro VByax =0,15
Axialni aa[mm] 10 Pameérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkatrezu
Radialni & [mm] 1 Délka | Podélny smar Kolmy smer
hloubkatrezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zuh  fz [mm] 0,028 0,2 0,92 5,92 0,02 0,18
ot&ky n [1/min] 1083 0,4 1,67 8,13 1,69 10,53
Rezna rych4 v [m/min] 34 0,6 0,93 574 1,23 7,35
lost 0,8 0,79 | 527 | 1,47 | 956
posuv S [mm/min] 100
aber fr. mat | Q [cni/min] 1,8
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] }T]'][m VB |4 |5 |Bitl-nejet Bt 2
MAX 1 2 3 1 2 3

0,2 2 0,02 0,01 | 0,3 0,1 0,02 0,25 0,1 0,02
0,4 4 0,04 0,03 | 0,4 0,3 0,03 0,35 0,2 0,02
0,6 6 0,13 0,04 | 0,4 0,8 0,11 0,3 0,8 0,1
0,8 8 0,17 0,04 | 0,4 0,9 0,16 0,35 0,9 0,14

Bfit 3 Brit 4

1 2 3 1 2 3
0,2 2 0,2 0,3 0,02 0,2 0,2 0,02
0,4 4 0,25 0,32 0,05 0,35 0,22 0,02
0,6 6 0,35 0,6 0,1 0,36 0,6 0,1
0,8 8 0,35 0,9 0,15 0,4 0,8 0,17




Cislo zkousky 5 Protokol o zkouskach
Datum 29.3.06 | Frézovani sousledné-nesousledné
Cislo nastroje 2 Material nastroje HSS Co8 | Nanefil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x59|8 Hazeni nastrojenutém stavu 0,02
Chlazenitezna Nechlazeno
tekutina
Kritéria zivotnosti | VBuax =0,15
Ostatni jevy pi obrédkEni: 0,3m tisky se zabarvuiji
Poznamky:
Axialni aa[mm] 10 Pameérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkatrezu
Radialni & [mm] 1 Délka | Podélny smar Kolmy smer
hloubkatrezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zuh fz [mm] 0,028 0,2 1,2 7,87 1,85 12,2
ot&ky n [1/min] 1083 0,3 1 6,26 1,1 7,5
Rezna rych4 v [m/min] 34
lost
posuv S [mm/min] 100
abgr fr. mat | Q [cni/min] 1,8
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] }T]'][m VB |4 |5 | Bitl-nejeti Brit 2
MAX 10,65 1 2 3 1 2 3
0,2 2 0,12 | 0,6 0,04 | 0,25 0,6 0,05 0,25 0,7 0,08
0,3 3 0,15 (0,58 | 0,05 | 0,3 0,6 0,075 0,33 0,7 0,10
Bfit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3
0,2 2 0,25 0,8 0,095| 0,25 0,4 0,05
0,3 3 0,32 0,8 0,1 0,32 0,55 0,07




Cislo zkousky 6 Protokol o zkouskach
Datum 29.3.06 | Frézovani sousledné-nesousledné
Cislo nastroje 8 Material nastrojeHSSS-PM +AITiN Naniril: Petr KOLDER

Obrobek 15241.7 44,5x94,6x59|8 Hazeni nastrojenutém stavd 0,03
Chlazenitezna tekutina Nechlazeno
Kritéria Zivotnosti | VBuax =0,15
Ostatni jevy B obrakeni: po 0,9m tisky se zabarvuji
Axialni 8a[Mmm] 10 Paimérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkatrezu
Radialni a [mm] 1 Délka | Podélny srir Kolmy smer
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zuly fz [mm] 0,028] 0,2 6,66 1,12 6,71
ot&ky n [1/min] 1083 0,4 1,2 7,65 1,13 7,7
Rezna rych{ v [m/min] 34 0,6 1 6,61 1,13 6,21
lost 08 |09 |52 | 107 | 607
posuv S [mm/min] 100 1 0,94 5,56 1,3 9,2
absr fr. mat | Q [cni/min] 1,8
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] }T]'][m VB |4 |5 | Bitl-nejwsi Brit 2

MAX 10,68 1 2 3 1 2 3
0,2 2 0.01 (066 | O 0,01 0,005 0,001| 0,03 0,05 0,01
0,4 4 0,02 |0,65 | 0,001 0,08 0,07 0,02 0,1 0,15 0,01
0,6 6 0,05 |0,63 | 0,005 0,15 0,12 0,01 0,12 0,2 0,02
0,8 8 0,08 |[058 | 0,015 0,3 0,3 0,02 0,25 0,25 0,02
1 10 0,15 |[0,51 | 0,015 0,31 0,6 0,03 0,3 0,5 0,03

Brit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3

0,2 2 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01
0,4 4 0,08 0,05 0,01 0,1 0,05 0,015
0,6 6 0,22 0,06 0,02 0,12 0,07 0,02
0,8 8 0,25 0,45 0,02 0,25 0,4 0,02
1 10 0,38 0,5 0,02 0,3 0,6 0,02




Cislo zkousky 7 Protokol o zkouskach
Datum 14.4.06 | Frézovani sousledné-nesousledné
Cislo nastroje 1 Material nastroje HSS Co8 | Nanefil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x59|8 Hazeni nastrojenutém stavy 0,07
Chlazenitezna nechlazeno
tekutina
Kritéria zivotnosti | VBuax =0,15
Ostatni jevy fi obralEni: po 0,2m na vélcové ploSe misty vydroleniny
Poznamky: Spika 4k¥itu se po 0,6m ustipla
Axialni aa[mm] 10 Pamérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkarezu
Radialni & [mm] 1 Délka | Podélny srir Kolmy smer
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zuly fz [mm] 0,0283 0,2 1,59 9,17 2,3 12,9
ot&ky n [1/min] 573,3 0,4 1,44 8,52 2,44 13,2
Rezna rych{ v [m/min] 18 0,6
lost
posuv S [mm/min] 65
absr fr. mat | Q [cni/min]
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] ;‘:].][m VB |4 |5 | Bitl-newsi Brit 2
MAX 10,60 1 2 3 1 2 3

0,2 3,06 | 0,04 | 0,57 | 0,05| 0,17 0,23 0,03 0,15 0,25 0,015
0,4 6,1 | 0,07 0,56 | 0,06] 0,20 0,44 0,04 0,17 0,5 0,03
0,6 92 |0,17 {0,29 | 0,07| 0,30 0,55 0,07 04 0,65 0,07

Bfit 3 Brit 4

1 2 3 1 2 3
0,2 3,06 0,12 0,25 0,02 0,15 0,4 0,03
0,4 6,1 0,15 0,5 0,03% 0,1 0,45 0,03
0,6 9,2 0,3 0,6 0,1 Sikia ulomena | 0,08
Cislo zkousky 8 Protokol o zkoukéach




Datum 18.4.06| Frézovani sousledné-nesousledné

Cislo nastroje 1 Material nastroje HSSE- Nameil: Petr KOLDER
PM+AITIN

Obrobek 15241.7 44,5x94,6x59|8 Hazeni nastrojenutém stavd 0,04

Chlazenitezna nechlazeno

tekutina

Kritéria zivotnosti | VBuax =0,15

Ostatni jevy pi obrakEni: po 0,4m Spika 4kitu ustipnutapo 0,8m skokova znina hodnot

Poznamky: Spicka 4kitu pred obrabnim poskozena!

Axialni aa[mm] 10 Pamérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkarezu
Radialni & [mm] 1 Délka | Podélny srir Kolmy smer
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zuly fz [mm] 0,028] 0,2
otatky n [1/min] 891 0,4
Rezna rych{ v [m/min] 28 0,6
lost 08
posuv S [mm/min] 100
absr fr. mat | Q [cni/min] 1
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] }T]'][m VB |4 BHt 1 - nejtsi Brit 2
MAX 10,60 1 2 3 1 2 3
0,2 2 0,01 | 0,57 | 0,01] 0,05 0,025| 0,00p 0,03 0,05 0,01
0,4 4 0,03 {0,55 | 0,021 0,06 0,08 0,01p 0,06 0,07 0,01
0,6 6 0,05 |05 | 0,02| 0,08 0,13 0,01% 0,08 0,08 0,01
0,8 8 0,15 (0,46 | 0,04| 0,34 0,6 0,05 0,25 0,6 0,02
Bfit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3
0,2 0,05 0,07 0,01| 0,05 0,06 0,01
0,4 0,08 0,05 0,02 0,08 0,1 0,01
0,6 0,09 0,06 0,02 0,01 0,1 0,01
0,8 0,28 0,55 0,024 0,3 0,55 0,04
Cislo zkousky 9 Protokol o zkoukéach
Datum 18.4.06 | Frézovani sousledné-nesousledné




Cislo nastroje 4 Material nastroje HSSE-PM | Naneiil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x59|8 Hazeni nastrojenutém stavd 0,04
Chlazenitezna nechlazeno
tekutina
Kritéria zivotnosti | VBuax =0,15
Ostatni jevy pi obrédkEni: po 0,2m Sgika 1kitu ustipnuta
Poznamky:
Axialni aa[mm] 10 Pameérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkatezu
Radialni a [mm] 1 Délka | Podélny smar Kolmy smer
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zulh fz [mm] 0,023 0,2
ot&ky n [1/min] 700 0,4
Rezna rych4 v [m/min] 22 0,6
lost 08
posuv S [mm/min] 65
absr fr. mat | Q [cni/min] 0,65
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] }T]'][m VB |4 |5 BHL 1 - nejvets| Brit 2

MAX 10,77 1 2 3 1 2 3
0,2 3,06 | 0,03 | 0,56 | 0,02 0,15| 0,2 0,01] 0,06 0,07 0,03
0,4 6,1 |0,08 |054 | 0,025 0,17, 0,35 0,03] 0,16 0,3 0,04
0,6 92 |0,12 | 0,53 | 0,03 0,3 0,5 0,04] 0,2 0,7 0,05
0,8 12,3 0,16 | 0,50 | 0,03 0,3 0,85 0,09] 0,28 0,85 0,08

Brit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3

0,2 0,07 | 0,07 0,03 0,073 0,15 0,01
0,4 0,2 0,4 0,051 0,3 0,19 0,02
0,6 0,2 0,7 0,06 0,3 0,5 0,03
0,8 0,25| 0,7 0,08 0,33 0,8 0,08
Cislo zkousky | 10 Protokol o zkougkach
Datum 2.1.06| Frézovani sousledné-nesousledné




Cislo nastroje | 6pp Material nastroje  ASP2030+AlToRR@ | Naneiil: Petr KOLDER
Obrobek 15241.7 44,5x94,6x598 Hazeni nastrojenutém stavy 0,04
Chlazenitezna tekutina nechlazeno
Kritéria Zivotnosti | VBuax =0,15
Ostatni jevy B obrakeni: po 0,8m velké drfeni stroje, iisky Zhavé
Poznamky:
Axiélni 8a[mm] 10 Pamérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkatrezu
Radialni a [mm] 1 Délka Podélny snir Kolmy sner
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zub fz [mm] 0,028 0,2 1,13 6,95 1,03 5,84
ot&ky n [1/min] 1083 | 0,4 0,81 4,7 1,2 7,1
Rezna rych{ v [m/min] 34 0,6 0,68 3,79 0,98 6,59
lost 0,8 231 | 1088 | 1,41 | 9,68
posuv s [mm/min] 100
absr fr. mat | Q [cni/min] 1
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] if;]'][m VB |4 |5 | Bitl-nejetsi Bt 2

MAX 10,65 1 2 3 1 2 3
0,2 2 0,05 | 0,57 | 0,01 ] 0,19 0,35| 0,01 0,21 0,45 0,01
0,4 4 0,09 [0,56 | 0,02 ] 0,235 0,5 0,021 0,25 0,44 0,01
0,6 6 0,12 |0,55 | 0,02 0,24 0,7 0,06 0,24 0,7 0,04
0,8 8 0,15 | 0,55 | 0,03 | 0,3 0,75| 0,09] 0,29 0,8 0,08

Brit 3 Brit 4
1 2 3 1 2 3

0,2 2 0,2 0,,08 0,01| 0,19 0,08 0,01
0,4 4 0,2 0,44 0,014 0,235 0,40 0,01
0,6 6 0,23 0,7 0,03] 0,25 0,55 0,01
0,8 8 0,32 0,72 0,071 0,31 0,62 0,05
Cislo zkousky | 11 Protokol o zkouSkach
Datum 2.1.06| Frézovani sousledné-nesousledné

Cislo nastroje

3pp

Material nastroje

a)

ASP2030+AIToRE

Nanxfil: Petr KOLDER




Obrobek 15241.7 44,5x94,6x598 Hazeni nastrojenutém stavy 0,05
Chlazenitezna tekutina nechlazeno
Kritéria Zivotnosti | VBwax =0,15
Ostatni jevy fi obralEni: spiSe materialiiu ubyva
Poznamky: tiisky zabarvené od &atku, jina trajektorie jejich odpadu
Axialni 8a[Mmm] 10 Pamérné hodnoty drsnosti povrchu
hloubkatrezu
Radialni a [mm] 1 Délka Podélny snar Kolmy smer
hloubkarezu fr.[m] Ra Ry Ra Ry
Posuv na zub fz [mm] 0,0635 0,2 1,016 5,3 0,7 4,4
otaky n [1/min] 1274 0,4 1,16 6,68 0,77 4,92
Rezné rychlost | v [m/min] 40 0,6 1,36 8,16 1,11 6,67
0,8 1,46 8,12 0,74 5,25
posuv s [mm/min] 285 0,94 4,52 0,98 5,91
abgr fr. mat Q [cni/min] 2,85 1,06 5,83 1,23 7,15
Délka | Cas | Opotebeni [mm]
fr.[m] | fr.[mi
n] VB 4 5 Bfit 1 - nej\tsi Brit 2
" 0,65 1 2 3 1 2 3
0,2 0,05 | 056 | 0,01 | 0,16 0,4 0,015] 0,15 0,4 0,01
0,4 0,08 | 0,54 | 0,015| 0,24 0,65 0,05 0,2 0,45 0,03
0,6 0,11 | 054 | 0,04 | 0,3 0,7 0,05 0,21 0,6 0,045
0,8 0,12 | 0,53 | 0,025| 0,3 0,8 0,05 0,3 0,8 0,06
1 0,14 |05 0,025 | 0,33 0,8 0,06 0,3 0,8 0,05
1,2 0,16 |05 0,03 | 0,33 0,95 0,65 0,3 0,8 0,04
Biit 3 Biit 4
1 2 3 1 2 3
0,2 0,14 0,3 0,01 0,12 0,25 0,01
0,4 0,23 0,4 0,01 0,2 0,6 0,035
0,6 0,24 0,63 0,035 0,23 0,7 0,035
0,8 0,3 0,7 0,05 0,29 0,8 0,05
1 0,35 0,72 0,03 0,29 0,8 0,06
1,2 it ulomen 0,3 0,9 0,08




PRILOHA P 2: KATALOGOVY LIST FREZY 1205

FREZY VALCOVE CELNI - KRATKE, 1 biit pies stied

END MILLS - SHORT, 1tooth cut over centre

SCHAF TFRASER - KURZ, 1 Schneide iiber Mitte

OPE3L| UUNUHAPHYECKHWE TOPUEBLIE KOPOTKHE, ¢ 1 pekyled KPoKKOR K LeHTPY
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