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Seznam zndek velicin, symbola a zkratek

Bc. Tomas BakSa

Znatka velkiny, symbol Jednotka Popis

3 [mm] Sirka odezavané vrstvy

a [mm] tlou¥'ka odezavané vrstvy

Cut [] konstanta Taylorova vztahu

D [mm] pramér nastroje

f [mm] posuv

f, [mm/z] posuv ha zub

F [N] sila

Fx [N] sloZkaiezné sily v ose x

Fy [N] sloZzkaiezné sily v ose y

F, [N] sloZkaiezné sily v ose z

HRC [-] tvrdost ve stupnich Rockwella
HV [-] tvrdost ve stupnich Vickerse

io [] index obrobitelnosti

ir [] indexiezivosti

I [Lum/min] intenzita opdebeni

K [] K faktor

KB [mm] opotebeni n&ele

KT [mm] hloubka vymolu n&ele

m [] smeérnice Taylorovi pimky

Q [enT] mnoZstvi odebraného materialu
r [um] polonEr zaobleni o3t

R, [um] stedni aritmeticka hodnota drsnosti
R [um] nejwtsi hodnota drsnosti

R, [um] nejwtsi hloubka prohlubfiprofilu
R, [um] nejwtsi vyska profilu

s [m] ujeta draha nastroje

S, [um] velikost zaobleni naibeg

S, [um] velikost zaobleni néele

t [min] ¢as opatebeni

teelk [min] celkovycas obrabni

T [min] trvanlivost

To [min] ¢as prvotniho opéebeni

Toa [min] trvanlivost g opotrebeni 0,1 mm
AT [min] piirastekéasurezani
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Tk [min] kone&ny ¢as obrabni

Vis [min] fezna rychlost pro trvanlivost 15 min
Ve [m/min] feznd rychlost

Veo [m/min] fezna rychlost § prvotnim opoitebeni
Vet [m/min] feznd rychlost odpovidajici trvanlivosti
VB [mm] prvotni opatebeni

AVB [um] priristek opatebeni

VBsg [mm] opotebeni na tbet britu

VB it [mm] kriteridlni opotebeni na ibet

VB opi [mm] optimalni opatebeni na tbet

VB¢ [mm] stedni hodnota opt#beni na the¢

z [-] pocet litt nastroje

B [°] Uhel kitu nastroje

Y [°] Uhel¢ela
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Zkratka Popis

Al hlinik

AICrN hlinik-chrom nitrid

Al,04 oxid hlinity

AITIN hlinik-titan nitrid

C uhlik

CBN kubicky nitrid boru

Co kobalt

Cr chrom

CrAISIiN chrom-hlinik-kemik nitrid

CrC, karbid chromu

CrCo chrom-kobalt

Cu med’

CvD metoda chemické depozice (,Chemical Vapour Bémm")
CSN ¢eska statni norma

DIN némecka norma

HFM vysokoposuvove obréhi (,high feed machining®)
HPC vysokovykonné obréhi (,high performance cutting®)
HSC vysokorychlostni obréhi (,high speed cutting®)
HSM vysokorychlostni obr&ni (,high speed machining“)
HSS rychldgezné ocel (,high speed steel”)

ISO mezinarodni norma

Mn mangan

Mo molybden

NbC karbid niobu

Ni nikl

P fosfor

PKD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid béru

PVD metoda fyzikalni depozice (,Physical Vapour Dgiion*)
RO rychldezna ocel

S sira

Si kiemik

SisN, nitrid kiemiity

SK slinuty karbid

TaC karbid tantalu

TiAIN titan-hlinik nitrid
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TiC
TiN
TZ
\%
VBD
VC
wW
WC

karbid titanu

nitrid titanu

tepelné zpracovani

vanad

vymeénitelné kritové destiky
karbid vanadu

wolfram

karbid wolframu
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1 Uvod

Tvrdé a pevné materialy se v dneSni&wpuzivaji v mnoha strojirenskych advich, & uz

je to na vyrobueznych nastraj, tvaecich nastrdj, nebo na vyrobu zapustek a forem. Pokud
chceme byt f obrakeni téchto materidl produktivni a konkurenceschopni, musi dochazet k
neustalému snizovani naktadpojenych s obra&nim a zvySovani kvality obrébhi.

Volba vhodného nastroje je v tomtadigmcE jednou z kifovych zalezZitosti. Jednim z
poZzadavk pii volbé nastroje je jeho optimalni trvanlivostti ®brateni tvrdych materidi
musi nastroj odolat velké abrazi, velkému tlakweplot obrakni. Trvanlivost arezivost
nastroje jsou ovliveny mnoha faktory, jako je n&ptezny material, geometrie nastroje,
mikrogeometrie nebo deponovana tenka vrstva. Pokbdeme dosahnout  vysoké
produktivity a hospodarnosti, je nutné se #étma vSechny tyto faktory.

V sowasné dob nabyva na vyznamu vliv deponované tenké vrstwgréktize hrat zasadni
roli v kone&né trvanlivosti nastroje. Deponované tenké vrstvkdde zvysit tvrdost povrchu
nastroje, snizit koeficientdni a chranit #it pied teplem vznikajicimipobrakEni. Dalezita je
spravna volba deponované vrstvy, ale také samatogep nanaseni vrstvycetre Upravy
mikrogeometrie fed a po depozici.

Pfi obrakEni tvrdych materid je nutné zvolit spravn&ezné podminky, které budou
prizptisobeny specifickym vlastnostem materialu a zardwedou vyuzivat potencial nastroje.
Spravnétezné podminky ovlikwji i hospodarnost @u a kvalitu obrobeného povrchu.
Kvalita obrobeného povrchutie byt velmi¢asto rozhodujicim pozadavkem, ktery by gem
byt opomenut. Nastroj, ktery ma vysokou trvanlivade nedokdze dosahnout pozadované
kvality povrchu je ve vysledku neekonomicky a tedgproduktivni.

Cilem této prace je porovnanickolika monolitnich frézovacich nastéojz hlediska
trvanlivosti @ obrateni kalené ocellCSN 19 436 s tvrdosti 62 HRC. Nastroje se od sebe
mohou liSit svoji geometrii, deponovanou vrstvosubstratem slinutého karbidu. Hlavnim
ukolem je tedy porovnani nastiioy komplexniho pohledu. Dosazené vysledky budoe dal
pouzity @i dalSim vyzkumu a vyvoji nastnbjv oblasti obraéni tvrdych materid.

12
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2  Rozbor sowasného stavu

2.1 Obrobitelnost [1,2,4]

Obrobitelnost, jako technologicka vlastnost matarikze definovat mnohaiznymi zpisoby.
Jedna z definic popisuje obrobitelnost, jako tedbgiokou charakteristiku vyjadjici
souhrnny vliv fyzikalnich, mechanickych a chemidkydastnosti obr&mych materidl na
pribéh a na ekonomické resp. kvalitativni vysledky peacgezani. Technologie obrémi
popisuje obrobitelnost také nddad jako miru schopnosti &itého materialu se nechat
efektivné obrobitieznym procesem. Vzhledem k tomu, Ze se jedna tvr@lgpojem, nemze
byt obrobitelnost jednoziaé definovana a posuzuje se na principu porovnavémiseného
a srovnavaciho materialu. V Gvahu se musi bratvjaktnosti obrdéného materialu, tak
vlastnostitezného néstroje #&zné podminky. Pro vyhodnoceni obrobitelnosti siagdive
materialy rozdluji do tzv. skupin obrobitelnosti:

a - litiny

b - oceli

C - ©Zkeé nezelezné kovy (Cu a slitiny Cu)
d - lehké nezelezné kovy (Al a slitiny Al)
e - plastické hmoty

f - pfirodni nerostné hmoty

g - vrstvené hmoty

h - pryz

Vv - tvrzené litiny pro vyrobu véic

Jednotlivé skupiny materialu se daldiddo tid obrobitelnosti dle indexu obrobitelnosii i
Index je vyjaden islem (bezrozrérnym) a ukazuje po#m velikosti ukité veliciny vztahujici
se ke zkoumanému materialu a velikosti téZecwslivztahujici se k srovnavacimu materialu
(tzv. etalonu). V praxi se tedy obrobitelnostuje negimo, wWtSinou podle opdebeni
nastroje, ale i podle dalSich charakteristik, jgkaelikostiezné sily, tvar vzniklychrisek,
jakosti obrobeného povrchu, atd. Vztah pro indenobibelnosti niize byt nagiklad:

__ Vet zkoumaného materialu [ ]

0 ver etalonového materialu

a vyjaduje pongr velikosti ukité veliciny obralEného materialu k velikosti veiny
odpovidajiciho etalonového materialu. &ejgjSi pouzivanou velinou (kritériem) je vr,
coz jefezna rychlost odpovidajicidiré stanovené trvanlivosti nastroje T. Trvanlivigstdana
intenzitou opdatebeni Bitu nastroje. Index obrobitelnosti etalonového mate je logicky
roven 1.

Obrobitelnost materialu je zavisla na mnoha faldbye nichz nejélezit¢jSi jsou:

» chemické slozeni obrdhého materialu (obsah uhliku, leguji¢igady)

e struktura obrakného materidlu (tepelné zpracovani, itvd za studena,
mikrostruktura)

* mechanické a fyzikalni vlastnosti ob&ého materialu (tvrdost, houzevnatost, atd.)

» zpasob (metoda) obr&hi (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.)

* materiadl a vlastnosttezného nastroje (tvrdost za vysokych teplot, odsilngci
opotebeni, chemicka stabilita)

13
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* geometrig’ezného nastroje (Uh&tla, thel kbetu, zaobleniiitu, atd.)
» fezné podminkyrézné rychlost, rychlost posuvu, tldka odezavané vrstvy)
» fezné prosedi (procesni kapalina, obgdt za sucha)

V zavislosti na faktorech a dalSich owjicich cinitelich, miZze byt obrabny material
vyhodnocen jako dde obrobitelny, nebo Spatrobrobitelny. Pokud mé&ita obrobitelnosti
(a tedy i index obrobitelnosti) obr&iieho materialu vysséislo ez trida obrobitelnosti
etalonového materialu, je obkity material povazovan za lépe obrobitelny. Jesii#zgho

téida (index) obrobitelnosti nizSi nefida etalonového materialu, je povazovan Zgeh
obrobitelny.

Kritéria obrobitelnosti:

* intenzita opadtebeni bitu fezného nastroje

» teplotarezného procesu

» fezné sily a momenty

* spoteba praceipiezani

» tvar vznikajici tisky a jeji odvaéni z mistarezu
» kvalita obrobeného povrchu

o dalSi kritéria

2.1.1 Rezivost nastroje [4,5]

S obrobitelnosti je Uzce spjat pojemzivost nastroje. Na rozdil od obrobitelnosti, &ter
vyjadiuje technologickou vlastnost obggigho materialu, vyjadje fezivost souhrn vlastnosti
materialu, ze kterého je vyroben nastroj (nastr@mvmaterialu). Tyto vlastnosti natikaji,
jaké ma dany material nastrofezné schopnosti, které maji vliv na hospodarnostuib
materialu. Jedna z definifika, Zze jezivost nastroje vyjdadje schopnost materialufitu
nastroje obraki obrobek za danych technologickych podminek“[4¢. td tedy funkce
nastroje, ktera je zéavisla fieznych podminkactkezivost nastroje musi smlvat nasledujici
parametry:

e geometricka a roz#énova esnost obrobku
» kvalita obrobeného povrchu

» velikost sloZzekeznych sil

» velikost teplotyfezani

Na néastrojovy material jsou kladeny poZadavky, élyla zajiSéna produktivitarezného
procesu. Zakladnim pozadavkem je, aby tvrdost oj@sttho materialu byla o 5 a vice HRC
vySSi nez tvrdost obrdbého materialu. Nastroj musi mit také vyhovujicinmest v ohybu a
tlaku. Material nastroje musi byt dostate tepelré vodivy, a i vysokych teplotach musi byt
zachovana stalost jeho vlastnosti.

Stejre jako obrobitelnost jéezivost relativni pojem a pro jeji stanoveni sevadh rozsahlé
vyzkumy, kde je hlavnim uUkolem ¢it pomérnou odolnost @i opotrebeni zkoumaného
nastrojového materialu v porovnani s jinym nastrajo materialem, $ obrakeéni urcitého
materialu. DalSim uUkolem je pro dany nastrojovy emat ugit oblast racionalnichieznych
podminek.

Kritéria tezivosti se do velké miry shoduji s kritérii obitebiosti. Hlavnim kritériem
fezivosti je tedy intenzita op@beni bitu pii konkrétnichfeznych podminkachezivost i
obrobitelnost Ize roztlit na absolutni a relativni.
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Absolutnitezivost (obrobitelnost) je ,charakterizovanadbfunkénim vztahem a parametry
spolu souvisejicimi nebo ditou velikosti dané veliny charakterizujici obrobitelnost, resp.
rezivost® [5].

Relativni fezivost (obrobitelnost) je ,charakterizovana bemé&mymi ¢isly, které udavaji
poner velikosti utité veliciny vztahujici se k danému materialu obrobku, résmastroji
(hodnocenému) a velikosti této wafly odpovidajicimu etalonovému (refetafmu)
materialu obrobku, resp. nastroje” [5].

V praxi seftezivost nastroje porovnava iszivosti druhého nastrojefipdanych feznych
podminkach a duje se tzv. indexezivosti k. Vztah pro indexezivosti ma stejny tvar jako
index obrobitelnosti.

v.r zkoumaného materialu

l —_— —_
R ™ v etalonového materialu

kde \r je fezna rychlost f» urcité trvanlivosti T. Hlavnim funénim vztahem pro stanoveni
absolutnifezivosti je tzv. komplexni Tayl@v vztah. Pro absolutifezivost se vSak pouziva i
zjednoduSeny Taylér vztah, ktery neni tak slozity, neliezna rychlost a pii stanovené

trvanlivosti kitu T.

.1rvanlivost kitu T je danacasemiezani v minutach, po ktery jgibschopen obrai od
nového stavu (nadsni) az do stavu otupeni.“[7] Jéemné, Ze trvanlivost je zavisla na
obrobitelnosti obr&mého materialu,fezivosti fezného materialu a na mnoha dalSich
faktorech (geometrigiezné podminky, prosdi, atd.), které udrZuji vSechny tyto pojmy ve
vzajemnych souvislostech. V praxi je snaha dosahoiimalni trvanlivosti nastroje.

2.1.2 ZkousSky obrobitelnosti [1,5,6]

Zpusohi zjisttni obrobitelnosti materiél je vice a jejich volba zavisi na pozadované
piesnosti, objektivit a rychlosti zkouSeni. V zaklade zkousky obrobitelnosti roddji na
dva druhy - kratkodobé a dlouhodobé zkousky obetitsti. Kazda zéthto drutii zkouSek
ma sveé vyhody a nevyhody.

2.1.2.1Kratkodobé zkousky obrobitelnosti [1,6]

NejvétsSi vyhodou kratkodobych zkousSek, jak uz z ndzvplywa, je jejich kratka doba trvani.
Zarove se [ii této zkouSce spidbuje mén materialu a tim se zmenSi naklady na provedeni.
SlouZi tedy pro rychlé stanoveni obrobitelnosti, giostaténé esnosti, a pouziva se u
ttiskového obrami s danou geometrii nastroje. Jejich nevyhodoménsi objektivita P
zkouSeni a jejich obtizné porovnani s ostatnimy pusek.

Kratkodobé zkousky jsou vhodné pro tddEni skupin materid podle jejich stup&
obrobitelnosti, dale pro @veni stupg obrobitelnosti u jednotlivych dodavek materialu
stejného druhu, pdjpac pro mozné zmrmy stup@ obrobitelnosti materiél Metody
kratkodobych zkouSek se dale rékigi podle principu a pouzitého kritéria na metqaimé a
negime.

Metody @imé vychézeji z imého zji§ovani intenzity opdtbeni bitu za upravenych
smluvnich podminek, zatimco metody fepe vychazeji z igdpokladaného nebo znameého
vztahu mezi opdebenim Kitu nastroje a parametry charakterizujicteany proces. Néfmé
metody jsou zaloZenyipdevSim na zji®vani energetickych paramétrJednotlivé metody
piimych a nefimych zkouSek jsou uvedeny v tab. 2-1
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Piimé metody zji¥ovani obrobitelnosti Neprimé metody zji¥ovani obrobitelnosti
Celni kratkodoba zkouska Dynamicka metod&iémi sil @i obrakeni)
MikrozkousSka trvanlivosti Nreni tvrdosti obrobku
SniZeni miry opgebeni Mikrometrickd metodaifgstejné drsnosti)
PouZiti nastroje se sniZentmrivosti Porovnani tvariisky
Zvysenirezné rychlosti Leyensetterova metoda

Vrtani pi konstantnim tlaku

Pomoci teplotyezani

Méieni hloubky zpewné vrstvy

Tab. 2-1: Metody zji&’ovani obrobitelnosti

2.1.2.2Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti [5,1]

Prednosti dlouhodobé zkousSky je jeji vysoka objetdiviysledk a na jejim zaklatlje mozné
posoudit i miru objektivity ostatnich zkousek. Madil vSak od kratkodobych zkousek, ktere
probihaji za podminek se zvySenou intenzitou aimalse dlouhodobé zkousky provadi za
béZznych (realnych) podminek. To igobuje vysSStasovou narénost a spdebu materialu,
coz zn&n¢ zvySuje ndklady na provedeni zkousky.

Existuje v podstat jen jedna dlouhodoba zkouska trvanlivosti, kdgaje hlavni parametr
hodnotatrezné rychlosti. ZkouSka se provadidbsoustruzenim, nebo frézovanim, a to za
smluvenych feznych parameir Dohodnutymi parametry jsou: drutezného nastroje,
geometrie nastroje, material nastroje, posuv, Haulezu v axialnim a radialnim snu.
Zkouska se provadifpraznychieznych rychlostech az do optimalniho otupéitub

Dlouhodoba zkouska trvanlivosti ma nasledujidioph:

1) Zmerenic¢asového prbéhu opotebeni pro dané kritérium ogiebeni (nap opotebeni
na Hbe€ nastroje VB) pii raznych hodnotachtezné rychlosti a s@asré pri
konstantnichfeznych parametrech. #¢h je zobrazen v grafu, kde se sestroky
otupeni (obr. 2-1).

f = konst. a, = konst.

VB o

—= VB (mm)

Tn1 TnZ Tn3 Tn 4

—= t(min)

Obr. 2-1: Pfibéh opotiebeni i riaznychfeznych rychlostech [5]

16



Zapaddeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra Technologie Obré&ti Bc. Tomas Baksa

2) Urceni kritéria opdtebeni VBp: (PO. VBnops KTop, KBopr @ dalSi) a stanoveni
odpovidajici trvanlivosti T pro kazddaznou rychlost ¢(Obr. 2-1).

3) Sestrojeni zavislosti trvanlivosti nastroje ri@zné rychlosti (T = f(vg) Vv
logaritmickych soiadnicich. Nasledn je mozZzné ufit index obrobitelnosti ¢
porovnanimieznych rychlosti zkoumaného a etalonového matefadiu 2-2).

—== T, (min)
—= log T, (min)

Ves Via Voo Vet Vc-'l V:.E‘ V;z Vet

P | P
—s v, (m.min”) —s log v, (m.min")

Obr. 2-2: Zavislost trvanlivosti na ¥ezné rychlosti [5]

2.2 Tézkoobrobitelné materialy [3,10,11]

Existuji mizné druhy &Zkoobrobitelnych materi@) mezi které pdt i oceli o vysSi tvrdosti.
Vlivem stéle¢astjSiho pouzivani&hto materialu v praxi (letecky jmysl, automobilovy
pramysl, Iékasky pramysl, vodni piimysl, vyroba forem a zapustek, atd.) je nutné gzt
studiem &Zkoobrobitelnych materié) a vyvijet nové moznosti pro jejich obegid.

Nekteré €Zzkoobrobitelné materialy Zgobuji vznik naiistku na nastroji a maji tendenci se
zpewiovat lEhemiezného procesu. Vysoka tvrdost kalenych oceli mdéstedek zhorSenou
obrobitelnost materialu. ZhorSena obrobitelnosispppuje namahani nastroje (velk&zné
sily, vysoké teploty) a nasleglijeho opotebeni. Nastroj musi odolavat plastické deformaci,
abrazi, oxidaci, a musi byt chemicky stabilni.

Vysoké tvrdosti oceli se doséhne tepelnym zpradovarkalenim. Kalitelnost oceli je zavisla
na obsahu uhliku, kdy oceli s vy5Sim obsahem |kalzana \&tSi tvrdost. Podle standaird
ISO se tvrdé oceliadi do skupiny s ozganim H, kam pét rovnéz i tvrdé litiny. Tvrdost této
skupiny se pohybuje v rozmezi 45 az 65 HRC. Obé&mmict, Ze kazda ocel s tvrdosti nad 50
HRC pati mezi tvrdé oceli. fiidy oceli schopné dosahnout této tvrdosti jsoulbBba 17.
NejvysSi tvrdosti vSak dosahuji nastrojové odadiyt 19.

Vznikla martenziticka struktura po kaleni je velwida, ale vznika rowE vysoké vnitni

napsti. Po kaleni nasleduje popotsitoceli, které se sklada zietwu na teplotu pod A, vy-

drZi na této tepl@tpo ukitou dobu a nasledného ochlazeni. Kéorhemického slozeni, je
tvrdost po kaleni zavisla hla¥ma kalici teplat, popou&ici teplot, rychlosti ochlazovani a
velikosti obsahu zbytkového austenitu. Zbytkovytans Ize omezit vhodnymi podminkami
ochlazovani, velikosti austenitického zrnatiggdovymi prvky. Za zakalenou strukturu se
obecré povaZzuje takovd, kterd obsahuje miningd@0% martenzitu. , Typickymiiiklady
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pouziti kalené oceli jsourfiele, vodici plochy, wky, ozubené kola a kotéea z konstrukni
uhlikové oceli, u kterych je tvrdost po kaleni 5068 HRC." [11]

VVVVVV

elektrojiskrovym obragnim nebo brousenim. V dnesni dgb snaha nahradit drahétzoby
obrakEni produktivigjSim frézovanim.

2.2.1 Nastrojove oceli [3,11,12]

Nastrojové oceli jsou podl€SN 42 0002 ozrmvany jako oceliifdy 19. V praxi je lze
rozclit do téi skupin:

» Nastrojoveé oceli uhlikové
» Nastrojové oceli slitinové legované
» Nastrojové oceli slitinové rychiezné (HSS)

Nastrojové oceli uhlikové jsou m&mprokalitelné a vice houzevnaté. Obsah uhliku Se i
podle pouziti oceli. Jsou vhodné pro nastroje tiddti oceli, pilniky, nastroje na obgld
dieva a na nastroje pracujici razem, jako jsou kiadipneumatické nadi. Jejich nevyhodou
je pongrné rychly pokles tvrdosti vlivem popousti pri ohievu.

Nastrojové oceli slitinové legované jsou vhodné pioe namahané nastroje. Hlavnimi
legujicimi prvky jsou V, Cr, W, Mo, Si, Mn a Nifidanim karbidotvornych prikize zvysit
trvanlivostireznych nastr@j Legujici prvky usnailiji kaleni a zabtauji vzniku trhlin. Tyto
oceli se pouzivaji ndfklad na noze naishani tlustych plealy u meficich nastraj, nastroji
pro tazeni a razeni, nastiopracujici za tepla, jako jsou zapustky, a na fokmpti pod
tlakem.

Nastrojové oceli slitinové rychtezné maji dobrou odolnost proti popumstviivem tepla,
které vznik4 @ fezani. PouZiti rychi@zné oceli umatuje zvySitteznou rychlost a tim i
produktivitu obrabni. Hlavnim gisadovym prvkem je W, ktery zvySujezivost nastroje,
chrom, zvySujici kalitelnost, a vanad, ktery zvgSopgolnost proti popousti a opotebeni.
Pro zabraéni prehrati g ohfevu na vysokou kalici teplotu se dekterych oceli pidava
kobalt.

Na obr. 2-3 je zobrazené z®ai a rozdleni nastrojovych oceli.
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Jakostniskupina
oceli

19 XYZ.AB

/

\\: Stupen pretvareni

Bc. Tomas BakSa

Stav ocele (druh tepelného zpracovani)

X A B

0 0.3-0,6%C podeutektoidni | Nezpracované Nezpracovane

1 . 1 0.5-1.1%C Nommal. #zihano Lehce vdlcovano
Nelegovane

2 1.0—1.5% nadeutektoidni | Zihdno 1/4 tvrdy

3 Mn(+V,Cr, W .5i),V Zihino na mékko 1/2 tvrdv

4 Cr.Cr{+V 51).Cr-Mn-V Kaleni 3/4 tvrd¥

5 Cr-Mn, Cr-Mo{+V.Mn.51) Normal zihino a popusténo 4/4 tvrdy
Legovane ; - — -

6 Ni(+V.Cr) Zusl na dolni pevnost 3/6 tvrdy

7 W W-Cr(+V.N1.51.Co) Zusl. na stfedni pevnost Neobsazeno

8 Rychlotezné oceli RO Zusl na homi pevnost Spec. zpevnéno

9 Lité Zvl3stni TZ Dle zvl. ujedndni

Obr. 2-3: Rozdéleni a zna&eni nastrojovych oceli [3]

Tvrdost nastrojové oceli se pohybuje od 50 do 6&8HPRo tepelném zpracovani). Maiji vy-
sokou pevnost, odolnosfi otéru a odolnost proti oxidaci. ,Ziodu dosazeni co re$tsi
struktury, ktera se pouziva v tep&imamahanych aplikacich je tuto ocel mozné tavin@ava
pietavit ve vakuu.” [11]

2.3 Nastroje na obrakeéni oceli o vysSsi tvrdosti [3,22,23]

Obrakeni tvrdych oceli fiskovym zmisobem se zpravidla realizuje HSC ol#dim. Pro
hrubovani, nebo i dok@ovani rovinnych ploch se pouzivajelni valcové frézy. Pokud
dokortujeme ®jakou tvarovou plochu, pouzivaji séegevsim kulové nebo toroidni frézy, u
kterych je dlezité spravné stanoveni efektivnihoupiru. Spatné stanoveni efektivniho
praméru maze veést k vysokému silovému namahani nstrojesad glestrukci.

Obraleni tvrdych oceli je spjato se specifickymi problénako je velmi rychlé opoebeni
bfitu néstroje, tvorba trhlin nebo vydrolovantitb, Spatné vysledky gpsnost, kvalita
obrobeného povrchu) obr&ti.

Problémy, které vznikajifpobrakeni tvrdych materid:

* Vysoka teplota v mistrezu

* VySSi prongnliva velikostreznych sil

* Vysoky tlak na maly priez #isky v blizkosti osi

* Rychlé opatebeni bitu nebo vylomeni fitové desitky
* Napsti v obrobku Bhem obrabni

* Nedostat&na stabilita
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Pro dosazeni produktivniho a efektivniho okrébtvrdych oceli je pdeba zvolit vhodny
fezny nastroj. ® volbé nastroje je nutné brat v dvahu vSechny faktorytrofes které
ovliviuji fezny proces. Mezi hlavni faktory nastroje, kterdivawji cely proces obraimi
pafi:

e Materiél nastroje

» Geometrie nastroje a konsttuk provedeni
* Mikrogeometrie nastroje

* Deponovana tenka vrstva

PoZzadavky kladené ndibnastroje:

* Odolnost Bitu proti pisobeni abrazivniho opgebeni
» Chemicka stabilita

» Zachovani tvrdosti za zvySenych teplot

e Pevnost v tlaku a ohybu

* Odolnost Bitu vaci difuznimu opotebeni

» Spolehlivost a houzevnatodito

2.3.1 HSC obrébeéni tvrdych oceli

ObralEni vysokoureznou rychlosti nam umsidje dosahnout vysoké produktivity ve vyeob
Vysoké rychlost obrémi sebou findsi vznik velkého mnoZstvi tepla, kteréuagpbuje
meknuti obraliného materialu v mistrezu. Timto zpsobem je mozné snizit sily vzniklé
béhem rezného procesu a snizit zatizeni nastroje i stidfgC obrabni se ve wtSing
piipadech provadi bez pouziti procesnich medii, saehé obrami. Tuto metodu je mozné
aplikovat na technologie frézovani, soustruzervdap

Vyhody pouziti vySstezné rychlosti:

* Znané zkracentasu obraéni

e ZvySeni rychlosti posuvu (5x az 10x)

* Moznost zvySeni specifického objentisek (asi o 30%)

* MoZnost sniZzenieznych sil (o vice jak 30%)

* MoZnost obraéni sokastek s komplikovanou geometrii bez vibraci

* Moznost dokonovacich operaci HSC obr&iim (dobra kvalita obrobeného povrchu)

Nevyhody HSC obraimi:

o Zkréceni Zivotnosti nastroje vlivem vysokyigrnych rychlosti

« Rezny material a deponované vrstva musi bigipdsobeny parametm
* Nejsou znamy dokonalé optimalni technologické patayn

* Pro kazdou satastku musi byt vypracovana nova strategie aimab

Pro optimalni vyuZziti HSC technologie je nutno #piSechny pozadavky kladené na cely
systém (stroj, nastroj, upnuti nastroje, obrobbldstroj musi sglovat gedevsim nasledujici
predpoklady:

* Vysoka gesnost hazivosti

» Vysoka kvalita vyvazeni (geometrie, tvar stopky)

» Dlouha Zivotnost nastroje (specialni geometri¢i @stleponovand vrstva)
* Velk& tuhost nastroje
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2.3.2 Material nastroje [3,11,23]

S vyvojemieznych material, které v dnesni d@bdosahuji vysoké odolnosti proticon a
vySSitezivosti, je mozné obrébi ty nejtvrdSi materialyitskovym obrabnim.

Zakladni rozdleni reznych material Ize vidt na obr. 2-4, kde jsou rozmidsly podle jejich
tvrdosti a houZevnatosti. J&epmé, Ze nejtvrdSi diamant je zardveejmér houzZevnaty.

e

Tvrdost, fezna rychlost
! Materisly et
P budoucnosti $g
tﬁmmmnﬂ@wﬁ povlak .
PKMMQ’
Povinkované cermety
SiaNa
Poviakovang SK
Cermaty
Slinuté karbidy emnozrnné SK
Povigkované RO
Slinuté R
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr. 2-4; Zakladni rozdéleni Feznych materiali [8]

Obraleni tvrdych materid je spjato se zvlaStnim mechanismenmiéwd tisky, kdy nevznika
Zadna gizné rovina, ani oblast i#u. Tvrdé materidly jsou za normalnich teplot akdl v
podstat neformovatelné. ied celni plochou povrchu obrobku se v prwidsti odalovani
materialu tvai trhlina, kterd se a%4Suje. Vznikajici segmenty seqvazie ,spékaji“. Na
fezné materialy pro obrabi tvrdych materid jsou kladeny pozadavky (tab. 2-2).
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Namahani pfi obrdbéni tvrdych materiéla PoZadavky narezné materidly
Vysoky tlak v blizkosti ost Odolnost proti difuzi
Vysoké provozni teploty HouZevnatost, pevnost hran
Vysoké rdzové zatiZzeni ¥gruSovanéniezu Pevnost v ohybu a tlaku

Tab. 2-2: Pozedavky naezny material [11]

Z uvedenychieznych materidél nelze na obrémi tvrdych oceli pouzit rychieznou ocel,
protoZe by nespbvala podminku tvrdostiRezny material musi byt tvrdsi neZ ob¥ap
material alespp 0 5 HRC. TakzZe obr&hi kalené oceli rychi@znou oceli by bylo ziaé
neefektivni. Z vySe uvedenydbznych materialu lze vyl@it i diamant, protoZze s nim nelze
obratét ocel kwili vysoké afini¢ uhliku k Zelezu.Rezné materialy vhodné pro obiid
tvrdych oceli:

» Kubicky nitrid boru (CBN)
« Reznéa keramika
o Slinuté karbidy (SK)

CBN je po diamantu druhy nejtvrd&zny material, ale tomu také odpovidaji jeho cenové
naklady. Pouziti CBN pro obraébi tvrdych oceli zavisi na stabditezného procesu a na
poZadované tvrdosti nastroje. Vzhledem k malé haatesti tohoto materidlu, musi byt
béhemiezného procesu minimalizovany vibrace, protoze biilmdojit k poSkozeni nastroje.
Vibrace mohou vznikat naiklad @i velkém vyloZeni nastroje éhem frézovani dutin
zapustelkei forem. Velikost vibraci je také ovlivma zgisobem najizéhi a vyjizdni nastroje
Ztezu a také samotné drahy pohybu néastroje.

Podobr je to s pouzitimiezné keramikyRezna keramika dosahuje velké tvrdosti i za
vysokych teplot, avSak jeji houZevnatost je nizSiparovnani se slinutym karbidem.
Vzhledem k vySSim pg@ovacim naklaim CBN atezné keramiky by bylo ekonomicky
vyhodné pouzivat tyto nastroje, pokud jsou id&almprogramované drahy nastroje,
dostaténé upnuti nastroje a rovn@émeé gidavky na obrani. V opa&ném gipadt by mohly
vznikat vibrace, p kterych by bylo vyhodgsi pouzit houzevngsi slinuty karbid.

2.3.2.1Slinuté karbidy [3,13]

»Slinuté karbidy jsou produktem praskové metalurgisou ;W&',/
charakterizovany jako stai karbidickych fazi jednotllvych[/?E 2
karbidi v kovovém pojivu. Faze se sklada z velmi tvrdy1L

karbidu kowi s vysokou teplotou taveni: karbid wolframu W(‘?
titanu TiC, tantalu TaC, niobu NbC, chromusCy nekdy i [k
vanadu VC. Pojivem je&sSinou kobalt Co." [13]

Slinuté karbidy dosahuji tvrdosti az 75 HRC, tajagdze pouzit
na obrabni materidlu do 70 HRC, aby byla sgha podminka tvrdosti. Jak jiz byle¢eno,
SK je po rychl#ezné oceli nejhouzevrgdi rezny material, vhodny i pro dynamické zatizeni.
Paizovaci néklady slinutych karbidbyvaji gijatelné. NejvySsSi podil SK jeip vyrobeé
vymenitelnych [ritovych desitek (VBD), ale v sodasnosti roste i podil vyuZiti na monolitni
nastroje (vrtaky, frézy). Tlumici schopnosti SKvyeZzivaji i v oblasti drzak

Obr. 2-6: Struktura SK [9]

Vlastnosti SK jsou ovlivény nasledujiciméiniteli:

» Velikost a typ jednotlivych zrn
* Obsah pojiciho kovu (Co)
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» Porovitost
* MnozZstvi a velikost strukturnich vad
» Kuvalita procesu vyroby a vstupnich surovin

Velikost a typ jednotlivych zrn zasa#lrovliviiuje vlastnostifezného materialu. Slinuté
karbidy s jemnym zrnem maji obecrvysSi tvrdost, pevnost v ohybu a lomovou

vy,

houZevnatost. Vysledkem pouziti takového karbidwygSitezivost a trvanlivost nastroje
(VBD). Praskovou metalurgii lze v dneSni dolvyrobit i slinuté karbidy se zrny

nanometrickych rozeri. Rozdleni karbidi podle velikosti zrn je v tab. 2-3.
Oznafeni Velikost zrna [um]

Nano zrno <0,2

Jemné zrno 10-14
Stredre jemné zrno 14-25
Stredni zrno 25-40
Hrubé zrno 4,0-10,0
Extra hrubé zrno > 10

Tab. 2-3: Velikosti zrn slinutého karbidu [9]

VySSi obsah Co ve slinutych karbidech snizuje fejierdost a pevnost v tahu, ale zvySuje
houZevnatost. Je snaha dosahnout co nejmenSi f&thviprotoZze poérovitost sniZzuje
Zivotnost nastroje.

2.3.3 Geometrie nastroje a konstrukéni provedeni [3,13,11]

I 7,

Obrakenim tvrdych oceli vznikaji tvrdé&isky. V pfibéhu fezného procesu je nutné zajistit
jejich spravny odchod z mistazu, protozetisky by mohly poSkodit povrch obrobku a v
horSim pipact i nastroj. Pomoci stt@ného vzduchu vedeného skrgzeteno je mozné
zabezpéit spravny odchodktsky.

Pfi obrakeni tvrdych oceli se nedopauje chlazeni pomoci chladicich emulzi, protoZze by
mohlo dochéazet k tepelnym Sok. Tepelné Soky mohou vést ke vzniku mikrotrhlin ve
slinutém karbidu a nasledné destrukci nastroje.

V zakladk se frézy dle konstrukiho provedeni rozduji na:

* Monolitni frézy (obr. 2-7 a)
* Frézy s VBD (obr. 2-7 b)
» Specialni frézy (obr. 2-7 c)

B Tio

néstroje

Télo
nastroje

Obr. 2-7: Zakladni konstrukce frézovacich nastroji [13]
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Monolitni frézy se vyrédfji v pramérech 4 aZz 25 mm. Pro Zebrovani se vSak \rab
monolitni stopkové frézy i s pmérem od 1,4 mm, které jsoudany k obrabni materiah
tvrdosti az do 65 HRC.

Frézy s VBD se pouZzivaji pratsi pfiméry nez monolitni, a to v rozmezfiplizn¢ 6 az 230
mm. Vyjimkou vSak nejsou ani frézovaci hlavy produktivni celni frézovani s gimérem
500 mm. Velkou vyhodou pouziti VBD je Uspora maitkri coz je ekonomicky vyhodné.
DalSi divod pouziti je technologicky, protoze s VBD lIze @losout tvrdéezné hrany i
zachovani houzevnatého jadra nastroje.

Mezi specialni frézy p#tkazetové frézy, frézy s vynitelnymi hlavicemi a stavitelné frézy.
Vyhodou tchto fréz je jejich univerzalnost, protoZze je mofwé jedno &lo pouzit utité
spektrum geometrii nastroje. S jednigtetn frézy Ize tedy obrdb rizné druhy materiél

s

Nevyhodou je jejich nizSi tuhost oproti monolitnirebo VBD frézam.

Pii HSC obrébni je velmi dilezité zajistit stabilitttezného procesu, kteroutieme ovlivnit
nagiklad konstrukci nastroje:

» Konstrukni provedeni s proémnym tvarem drazky pro odvoiigky
* Pronennou hloubkou drazky a nerovnémou zubovou rozté se zabezp¢ snadny
odvod tisky a omezi se vyskyt vibraci
* Presazenym mimérem se zlepSiifstup do mistéezu
* Pronennym tvarem drazky se zajisti maximalni stabilita ridirainych frézovacich
operacich
* Konstrukni provedeni s proémnym Ghlem stoupani Sroubovice
Obecrt plati, Ze pi obrakeni tvrdych materidl je vhodna negativijSi geometrie nastroje
(tzn. ¢im vysSi tvrdost, tim negatigj$i geometrie). Negatiwjsi geometrie ndm snizZuje tlak
naiezné hraé nastroje, protoze k prvnimu kontaktu mezi obroblemastrojem dojde mimo

v s o~

tuto hranu. To nam zajigje delSi Zivotnost ndstroje¢hpii pouZiti pozitivni geometrie.
Pouziti geometrie s pramnym Uhlem stoupani Sroubovice zlepSuje stabikzu a sniZuje

vznik vibraci. Vysledkem je vy3Si Zivotnost nastraq vySSi kvalita obrobené plochy.
Promenny uhel stoupani Sroubovice nam urnge:
» Pouzit @tSi hloubkurezu (radialni a axialni) <t8i uker materialu

* Redukovat vylamovani a vystipovaniidstmensi ndklady na novy nastroj
» Dosahnout #tSi rozngérovou gesnost - méhzmetka

Pt obrakeni rovinnych ploch frézou s VBD se rozliSuji ilavni druhy geometrii:

» Dvaojita pozitivni geometrie (kladng, kladnéyy) i 74
» Dvojita negativni geometrie (zaporpg zapornéy) :

» Pozitivre-negativni geometrie (kladng, zapornéy)
Yp - axialni uhelcela nereny v rovire rovnol®zné s osou rotace
nastroje —

T~

s - radialni Uhetela neteny v rovirgé kolmeé k ose rotace nastroje O '

Dvojitd negativni geometrie je vhodna pro okirdiltvrdé oceli a Sedé
litiny, pti kterém vznikaji velkd mechanicka zatiZetitlb Tento typ
geometrie ma negativni oba dhigla, a pouziva se pragjnrovnéz .
negativni VBD (obr. 2-8). Sklonemritbvé destiky se ziskad uhel .. ..

hibetu. Vyhodou je moZnost pouZiti obou stran VBIIMZ se Obr. 2-8: Dvojita negativni
geometrie VBD [13]
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dosahne &siho pdétu stabilgjSich kit a wtSi hospodéarnosti vyroby. Nevyhodou je vznik
velkychieznych sil, pro které je p@ba velky pikon a stabilita stroje. Pro materialy fic
dlouhou tisku macasto nefiznivi vliv na utvédeni tisky velka tlouska tisky, vytvéejici se
diky dlouhé kontaktni ploSeritu a tisky.

2.3.4 Mikrogeometrie nastroje [14,15]

Monolitni frézovaci nastroje ze slinutého karbidugralEji z ty¢i ze SK (roubik), které
jsou technologii brouSeni upraveny do pozZadovangbometrického tvaru. Z hlediska
geometrie mZeme na nastroji hodnotit jeho makrogeometrii a rogkometrii.
Makrogeometrie nastroje zahrnuje vychozi profittbnastroje a vytviené nastrojove uhly.
PoZadovany profil fitu zavisi na materidlu nastroje, pouZziti nastrégzném prosedi a
dalSich parametrech.

Mikrogeometrie nastroje reprezentuje hl&aaaobleni ost a vysledny stav povrchu nastroje,
kde hodnoti drsnost a kvalitu povrchu, a defektpss@tu vzniklé brouSenim. Brousenim
nelze dosahnout dokonatézné hrany. Vzniklé defekty a mikrogeometrické égvenaji
rozmery v faddech mikromet.

Proces vyroby nastroje je ovlism volbou vhodného substratu, ktery bylmlinit kladené
pozadavky a zarowieumoznit vyrobu vysoce kvalitniho @kt Skut€na fezna hrana mezi
¢elem a libetem nastroje je na rozdil od teoretidkZné hrany zaoblenagrhodovou
plochou. Parametry zaobleni ¥stavisi na substratu polotovaru, technologii vyrab na
technologii kon&né Upravy Htu.

20um ’ P

Obr. 2-9: Rezné hrana p‘ed a po Upraw povrchu [14]

Nedokonalaiezna hrana vznikla po brouseni se dlepravi, aby se ovlivnily vlastnosti
nastroje a jeho chovani v procerani. Uprava mikrogeometriezné hrany se obvykle
provadi ged a po depozici tenké vrstvy. Cilem Upravy povrcldstroje ped depozici je
zvySit uzitné vlastnosti povrchu tak, aby dosSlo keySeni koheznich vlastnosti mezi
povrchem substratu a tenkou vrstvou. Vliveredaepozini Upravy dojde k zaoblertezné
hrany, kterd méa vliv na celkovaezivost nastroje. Zaoblenitezné hrany se rozlozi tlak do
vétsi plochy a ovlivni tepelné a silové namahani nogest (obr. 2-10). Celkové silové
namahani a rozlozerfeznych sil do s®ra jednotlivych néstrojovych rovin je ovli¢no
velikosti a tvarem zaobleni hrany.
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Obr. 2-10: RozloZené nagti na fezné hraré [14]

Upravoutezné hrany po depozici tenké vrstvy se ziska vysoeditni povrch nastroje s
velmi nizkym stupdém drsnosti R(R,, Ry, R, atd.). Také ma vdkterych gipadech fiznivy
vliv na sniZzeni tepelného namahani a abrazivnirepeni nastroje.

Prti mnoha testech trvanlivosti nastropylo zjiS€no, Ze
vysledny stav povrchu nastroje vyznamnovliviiuje
mechanismus otupovantitu a tim i trvanlivost nastroje. Tval
zaoblenérezné hrany se hodnoti na zaladv. K faktoru,

7 w7

cozZ je bezrozrrnécislo vyjadujici symetrii profilu ost:

Sa Obr. 2-11: K faktor na ¥ezné hraré

kde: § - vzdalenost pgatku zaobleni od teoretickézné hrany naele nastroje
S, - vzdalenost patku zaobleni od teoretickézné hrany naibe€ nastroje
Pro Upravu mikrogeometrie se v dneSni&@oéjvice pouzivaji tyto Zisoby:

e Tryskani
o Kart&ovani
e  Omilani

* Magnetické dokotovani
* Obrakeni laserovym paprskem
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2.3.5 Depozice tenkeé vrstvy [3,21,22,13,24,26,25, 27]

Tenkou vrstvou se rozumi vrstva o tléos rekolik desitek nanomelr az rekolik
mikrometi, ktera je vytvéena na podkladovém materidlu. Hlavnim Ukolem tenkévy je
chranit podkladovy materiali@d nepiznivymi vlivy okoli. Jejich vyuziti lze nalézt v
nékolika riznych pfimyslovych od¥tvich. Ve strojirenstvi se nejvice ugiafi otéruvzdorné
vrstvy tiznych tym nitridia a to gredevsSim naeznych a tviéecich nastrojich, nebo na vysoce
namahanych strojnich stastech.

Depozice tenkych vrstev rf@zné nastroje je v sdasné dob dulezita wc, ktera umoiuje
piiblizeni k idealnimufeznému materialu. Nastroje jsou pak schopnyioyat nargné
pozadavky a maji podstdtiepsi uzitné vlastnosti, jako niap

* nekolikandsoba vétsi trvanlivost

» vyS3Si produktivita a kvalita obrébi

* moznost vyssitezné rychlosti

* moznost zmany technologickych procégsuché obrani, atd.)

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti systému taskéa - substrat (obr. 2-12) jéldzité
pIné chapat fyzikalni podstatu a vliv paranteta tyto vlastnosti.

Otéruvzdorna vrstva
Odolnost proti opotfebeni
Redukce tfeni

Korozni odolnost

Diftizni bariéra

Tepelna bariéra

4

Substrat {
Geometrie
Pevnost

Tuhost

\

Obr. 2-12: Funkce systému tenka vrstva - substratl]

~rs 7o

V souwasné dob se depozice tenkych vrstev vyuzivaianych druli feznych materidl Tato
prace je zaidena na obrami tvrdych oceli pomoci monolitnich nasfrog SK. Prvni
deponované nastroje ze slinutého karbidu vyroloilaa Sandvik Coromant. Existujekolik
metod nanaSeni tenké vrstvy na podkladovy materiéého nefasgjSi jsou metody CVD a
PVD. Ok tyto metody jsou @ikladné popsany v mnoha odborny¢kancich a pracich. V tab.
2-4 jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych adet

Metoda PVD

- nizk& teplota depozice (250 az 550°C)

- moznost deponovani ostrych hran (patomaobleni pod 20 pm)
- nizky koeficientiteni

Vyhody - moznost vytveit kombinace iiznych druli vrstev

- vysoka odolnost vrstev

- moznost vyroby vrstev malych &gsnych tlougek

- ekologinost

- relativrg slozity vakuovy systém
Nevyhody - nutnost pohybu deponovanéh@egnttu (pro rovnondrné nanaseni vrstvy)
- nutnost dkladngjsi pripravy povrchu deponovanéhiepneétu
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Metoda CVD

- vysoka teplotni stability

- vynikajici adheze k materialu

- moznost vytvéet sloZité vrstvy

- deponovani fednetu ze vSech stran (vlivem vysokych tiak

Vyhody

- vysoka teplota depozice (900 az 1200°C)

- nelze vytvéet rekteré typy vrstev

- nelze deponovat ostré hrany

- dlouhycas depozice a vysoka energeticka tidost
- tahové nagtti ve vrste

- ekologicky mén Setrné nez PVD

Nevyhody

Tab. 2-4: Vyhody a nevyhody PVD a CVD metody

P depozici je velmi dlezita adheze tenké vrstvy k substratu. Pokud adhézivni spojeni
kvalitni, dochazi k degradaci systéemu tenka vrstyastrat. Adhezi vrstvy Ize ovlivnit
pieddepozini piipravou substratu, coz je jakykoliv proces omiijici ¢istotu, morfologii a
chemické slozeni substratuelldepozini péiprava zahrnuje nasleduji@nnosti:

* Upravarezné hrany

» chemické&isténi substratu

* iontovécisténi substratu

» odpovlakovani (stripping) - pokud se jedna o redepaenké vrstvy

Tenkeé vrstvy pro obrabéni tvrdych a pevnych oceli:
AITIiN a nACo - spolefnost LISS [27]

Vysoce vykonna vrstva AITiN je vhodna pro ob¥abmaterial s vyssi pevnosti a tvrdosti a
pii nedostat&ném chlazeni. Vyuziva se rididad pro vrtani, frézovani a vyrobu ozubeni.

nNACo je nanokompozitni vrstva na bazi AITiIN/Si s extréma vysokou tepelnou odolnosti
a vysokou tvrdosti. Vyuziva se ridgad pro frézovani kalenych oceli, oceli s vysokou
pevnosti, litin, nebo obré&hi za sucha. Vrstva je vhodna pro olérdibpii vysokychieznych
rychlostech.

Technické parametry obou tenkych vrstev jsou zabmax tab. 2-5.

Barva Max. teplota | Tvrdost Koeficient TlouSt’ka Teplota

pouZiti [°C] [GPa] treni povlaku [um] | depozice [°C]
AITIN cerna 850 33 0,7 laz4 480
nACo | fialovémodra 1200 45 0,45 laz4 480

Tab. 2-5: Parametry povlaki AITiN a nACo [27]

TripleCoating - firma SHM [24]

Povlak je tvéeny femi vrstvami. Prvni je adhezivni vrstva TiN
ktera se nanasi na substrat. Nasledugdst vrstva AITiN, ktera

ma vynikajici houZzevnatost a tvrdost. Poslednixgéenre tvrda — #mH —— &
nanokompozitni vrstva CrAISiN (obr. 2-13) [24]. Wa cosin — SSEs
TripleCoating je vhodna pro velmi nd&re aplikace, obr&ni
kalenych materiél a nerezi.

Obr. 2-13: Struktura vrstvy [24]
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HSN? a Hyperlox - firma CemeCon [25]

Nowvé vyvinuty povlak HSN je ukeny gedevsim pro frézovani kalenych s tvrdosti 60+ HRC.
Jednd se ofivrstvou nanokompozitni vrstvu s extrémni tvrdogéplotni stabilitou a
chemickou odolnosti.

Vrstva Hyperlox je pedchudcem vrstvy HSNa je zkonstruovana tak, aby odolalasice
obrobitelnym materiagm pii vysokych feznych rychlostech fp minimalnim pouzitirezné
kapaliny. Tenka vrstva ADs; na povrchu povlaku chrani nastrégd &inky abraze a vytua
mezi nastrojem a obrobkem tepelnou bariéru.

Zakladni udaje povlakjsou zobrazeny v tab. 2-6:

Max. teplota | Tvrdost
Barva pouziti [°C] | [HV0,05] Typ poviaku Struktura povlaku
. , 2. TIAN . . .
HSN? lilkova 1100 3800 generage_ ! téivrstvy nanokompozit
supernitridi
Hyperlox | antracitova 1100 3700 2. genera(.:e_ AITIN nanokompozit
supernitridi

Tab. 2-6: Zakladni tdaje povlaki HSN’ a Hyperlox [25]

Balinit ALDURA - firma Oerlikon Balzers [26]

Vrstva vyvinuta pro stopkové frézy k obedid a zpracovaniéEkoobrobitelnych materiala
nejtvrdSi oceli. Povlak je twen zakladni vrstvou TiAIN (vyborna finavost) a
nanokrystalickou vrstvou na bazi AICrN, ktera seznguje vynikajici tvrdosti za tepla,
chemickou stalosti a tepelnou izolaci.

Max. teplota | Tvrdost - .
B < T lak Souinitel t¥
arva oousit [°C] | [HV0.08] yp povlaku owinitel t¥eni
Balinit | droseda 1100 3300 AICIN baze 0,35 aZ 0,40
ALDURA ’ ’

Tab. 2-7: Zakladni parametry vrstvy Balinit ALDURA [2 6]
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2.3.6 Pr¥iklady nastroja [16,17,18,19,20]

2.3.6.1Stopkové frézovaci nastroje od firmy FRANKEN [16]

Pro obrabni tvrdych materidl vyvinula firma FRANKEN nové&ady dokotovacich fréz ze
specialniho jemnozrnného slinutého karbidu, kteroptimalizovany pro obré&hi tvrdych
materiati (kalené oceli).

Vélcove frézy S-Hard-Cut:

Obr. 2-14: Fréza S-Hard-Cut [16]

» Tvrdokovové frézy s rovinnynielem - materidl K5-20FH, povlak TiAIN, tolerance

h10
Pramér [mm] | Poéet biité | Uhel Sroubovice [°] Pouziti do
Dlouhé provedeni, mén 6-20 6-8 50 52 - 66 HRC
nez 3x D

Tab. 2-8: Parametry ¢elni vélcové frézy S-Hard-Cut [16]

» Tvrdokovové frézy s kulovyngelem - material K5-20FH, povlak TiAIN, tolerance
0,02 mm

Pramér [mm] | Poéet biité | Uhel Sroubovice [°] Pouziti do

Dlouhé provedeni 2-20 2 30 40 - 63 HRC

Tab. 2-9: Parametry kulové frézy S-Hard-Cut [16]

2.3.6.2Nastroje od firmy Zecha Hartmetall [17]

Firma Zecha dodava toroidni a kulové frézy prémabvy
sérii 581H a 583H pro obr&hi kalenych oceli. Frézy maji
specialni geometrii a vyvinuty povlak, coZhem obrabni
zaji¥uje optimalni tvorbu i{sky. Nastroje dosahuji
maximalni gesnosti, extrémni vyrobni moznosti a vysol
Zivotnosti. PouZivaji se n#glad na obraéni CrCo a
tvrdych oceli do 65 HRC vipsnostech na pum. Lége
fezné hrany nastnbja geometrie Sroubovice zajigi hladky
odchod tisky a nizké opaebeni.

Toroidni frézy typu 597T
nabizeji asymetrické eteni
svych kita i Sroubovice ve spojeni sed@watreznymi kity
ke stedu.

Obr. 2-15: Fréza série 581H [17]
{.-"!" %

b

Obr. 2-16: Fréza 597T
[http://lwww.zecha.de/images/pdf/597t.pdf]
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2.3.6.3Monolitni karbidové frézy od SANDVIK Coromant - CoMill Plura [18]

Sortiment nastrdj umoziuje obralst naprostou #Sinu material od €zkoobrobitelnych, az
po tvrdé oceli s tvrdosti az 63 HRC. Sortiment blbga nastroje pro hrubovani i
dokortovani, pro HSM i HFM obréami, pro vyrobu zapustek i forem.

Rada 1:

» vysoka vykonnost a bezf®ost obrabni
* souwasti iznych tvad, velikosti a materidl
e umo#Ziuje max. vyuZziti stroje

Rada 2: ‘
e geometrie a nastrojovéridy pro ucité typy
materiah >
« umo#iuje dosaZeni max. objemu vyroby zObPr-2-17 Radalngsz”[‘ilg]com'\""' Plura
jednotkuc¢asu

Konstrukeni provedeni nastrdjs prongnnou hloubku drazky (VFD), coz umiage dosazeni
optimalni tuhosti jadra a odvoiisky. Pro dosazeni maximalni stability je pouzibaéepce s
proménnym Uhlem stoupani Sroubovice.

2.3.6.4Monolitni frézy od firmy Fraisa [19]
Vysoce vykonna fréza Fraisa HX-H:

Obr. 2-18: Fréza Fraisa HX-H [19]

Hrubovaci fréza s hladkyntitem se vyrabi v gimérech od 3 do 20 mm. Je vhodna fikiad

pro stroje, které disponuji mensimi ékdmi a dynamikou, ale dostdteym vykonem a
krouticim momentem. Obrabi se mal@znou rychlosti a posuvem, ale s velkymipzem
tfisky. Zivotnost nastroje se pohybuje okolo 40 afriut.

Vysoce vykonna fréza Fraisa HX-RS:

Obr. 2-19: Fréza Fraisa HX-RS [19]

Vyrabi se s pimérem od 8 do 20 mm a je vhodna pro HSC oéméts vysokoureznou
rychlosti a posuvem. Nastroj je vhodné pouzit, pgojaik dispozici stroj, ktery ma vysokeé
ot&ky a dobrou dynamiku. Bfez tisky pi obrateni je maly. Zivotnost nastroje jéigomto
zpasobu obraéni nekolik hodin.
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2.3.6.5Toroidni fréza firmy WNT [20]

Nova toroidni fréza SCR kombinuje HSC a HPC obmabFréza je schopna prowdduzné
konvereni frézovaci operace.fiPpouziti této frézy neni ptgba vyn¢novat nastroje mezi
dvéma uvedenymi strategiemi hrubovani, coz zkracupudryklu a sniZzuje naklady.

Obr. 2-20: Toroidni fréza SCR [20]

Fréza SCR ma specialni patentovanou geometrii
celni plochy, celnich draZzek a polo#ni.
Geometrie nacelni ploSe je tviena d¢ma
poloméry, které se kombinuji a vytv&i
teoreticky polondr (r3D), ktery se pouzivaip
programovani drahy nastroje. Velky pokimma
¢ele umoiuje vysoky posuv, zatimco mens
rohovy polon¢r chrani osf pred opotebenim a
zvySuje Zivotnost nastroje. Vysoké posun
zkracuji dobu hrubovacich cyklale nastroj rize

b)'/t pOUZit také k dokafovani Vréjéllm primérem Obr. 2-21: Pohled natelo nastroje SCR [20]
frézy.

Nastroj ma nepravidelné stoupani Sroubovice, coZzezaje vzniku vibraci a zvySuje jakost
povrchu po obrobeni. HlubSi povedeni draZzekiaod vzduchu osou nastroje napomalia p
frézovani drazek az do 1x D. Praféini plochy Bita ve tvaru S a nerovnaima rozté zuhi
snizujetezny odpor. Nastroje jsou v rozmeziupera 3 az 16 mm a standardse ctyimi
zubovymi drazkami.
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3  Navrh a realizace experimentu

Cilem experimentu je zjistit a porovnat trvanlivasinolitnich fréz ze slinutého karbiduwi p
obralEni kalené ocelCSN 19 436. Experiment byl roglén na d¥¢ &asti, kdy v prvnicasti
byla provedena kratkodoba zkouSka dle A. S. Kowdegt pro zji&ni optimalni fezné
rychlosti pro trvanlivost nastrdj15 minut. Druh&ést experimentu zahrnuje dlouhodobou
zkousku, ze které byly zji&ty trvanlivosti jednotlivych fréz pro stanovergzné podminky
obrakeni.

Testované nastroje se liSi z mnohaznych hledisek, jako je geometrie nastroje,
mikrogeometrie, deponovana tenka vrstva, nebo gtbSK. Experiment tedy hodnoti a
porovnava trvanlivosti jednotlivych nastiiag komplexniho hlediska.

3.1 Nastroje a obrabkény material

3.1.1 Nastroje

Pii experimentu byly pouzity 4aené monolitni frézy ozr@né A, B, C, D, pcemz pro
kazdy nastroj byla moznost jednoho opakovani. NMgsjsou zobrazeny na obr. 3-2 a jejich
zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 3-1. VSeahmdstroje jsou vyrobeny ze slinutého
karbidu, ovSem jednotlivé substraty se mohou li@elikost zrn, atd.). Geometrie,
mikrogeometrie a deponované vrstvy nastrgsou roviZz rozdilné a nejsou blize
specifikovaneé.

Nastroj D byl podle fedpokladu zvolen jako etalonovy nastrojuméry vSech nastrdj jsou
shodné. Na obr. 3-1 jsou zobrazengipry kFitt jednotlivych nastrdj nanmérené na riicim
piistroji IFM-G4 od firmy Alicona.

A B C D
Pocet zubii z 8 8 8 6
Pramér D [mm] 16 16 16 16
Uhel biitu B [°] 72 az 75 72 az 75 72 az 75 85 az 89
Polomér zaobleni 4az9 4az9 3az7 3azb
oSt r [um]

Tab. 3-1: Zakladni parametry nastroji

A\ B
C| ~F D
Obr. 3-2: Pouzité nastroje Obr. 3-1: Prirezy k¥ita nastroja
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3.1.2 Material

Jako material polotovaru pro testovani byla vyukitkena nastrojova oc€ISN 19 436. Tento
material byl vybran s ohledem n#pi zadavatele. Material dosahoval tvrdosti az &CH
Charakteristika oceli a jeji chemické slozeni jseedeny v piloze této prace. Polotovar byl
ve forme desky (obr. 3-3) o rozénech 150 x 150 x 17 mm. Material byl pomoci upinpkut

k dynamometru (obr. 3-4), protoZze gaati experimentu bylo i &eniteznych sil pi procesu
obralzni.

Obr. 3-4: Obrabény polotovar

Obr. 3-3: Upnuty obrobek na dynamometru

3.2 Strategie a podminky obrakéni

Zvolenou strategii obr&hi bylo obvodové (valcové) frézovani, coz znamereé vesSkery
material byl odebirdn valcovatésti nastroje. Schematicky jet®ob frézovani zobrazen na
obr. 3-5. Material byl odebiran vzdy na jedné strpolotovaru (desky) a obréhi probihalo
v jednom sniru. Jednalo se o sousledné frézovani.

___M = Nastroj
Materia Fz | o Material

ST

ae

ae = Eﬂ-‘ﬂ“'
Nastroj -

Obr. 3-5: Schéma zfisobu obrakéni

ObrakEni se skladalo z jednotlivychigjezdi, coz znamena, Ze se jednaloferpSovanyez.
Tlou¥ka odebirané vrstvy.d¢hem kazdéhoiejezdu byla konstantni, sté&jjeko posuv na
zub nastroje,f Hloubkarezu @ odpovidala tlou¥e desky (obr. 3-5).
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Obr. 3-6: Pouzity hydraulicky upinaé [3]

Nastroje byly upnuty do hydraulického upfeaobr. 3-6). B obrakEni nebyla pouzité#gezna
kapalina, aby seipdeslo vzniku tepelnych Sbiobrakéni za sucha).

Pred zahajenim samotného experimentu byly stanovewmgtrpg fezné podminky. Tyto
podminky vychazely z dopatanychieznych podminek pro monolitni nastroje ze slinutého
karbidu pro obrai tvrdych oceli. Z dopotienych podminek odiznych vyrobé nastrof
byly stanovenyezné podminky zobrazené v tab. 3-2.

V. [m/min] f, [mm] a. [mm]

75 0,06 0,48
Tab. 3-2: Prvotni stanovené&'ezné podminky

Obr. 3-7: Drahy nastroje pii obrabéni

3.3 Pre-experiment

S pouzitim vySe stanovenygébznych podminek byl proveden pre-experiment, jéfiaZnim
cilem bylo zjistit vhodnost stanovenych podminekéaledg tyto podminky optimalizovat.
Pro pre-experiment byl pouzit nastroj N, &hoz byly znamy jen &které parametry (tab. 3-3).
Ostatni parametry néstroje nebyly bliZze specifikgva

D [mm] Materidl

4 16 Slinuty karbid
Tab. 3-3: Zndmé parametry nastroje N

Pro optimalizaciteznych podminek byla s timto nastrojem provededké&doba zkouSka
podle A. S. Kondratova, jejiz vysledkem je optinmid&zna rychlost pro trvanlivost 15 min.

Nejprve se na nastrojifipobrakEni za stanovenych podminek vyfilo prvotni opotebeni na
hibet VB. Toto opotebeni by mlo slouzit k tomu, aby samotna kratkodoba zkouSka
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probihala v linearni oblasti Taylorovyikky. Nasledovalo obrami, bihem kterého byla
postupi zvySovanarezna rychlost § Krok zvySovaniiezné rychlosti byl stanoven na 10
m/min. Pro kaZzdodeznou rychlost byl gfen ¢as obrabni a velikost opdebeni na tbet
VB, které vzniklo Bhem obrabni danouieznou rychlosti. Jako kriterialni opebeni byla
zvolena hodnota V& = 0,15 mm.

Ze zjistnych hodnot opdebeni za wity casovy UsekAT odpovidajici jednotlivynfeznym
rychlostem byly vyp&teny intenzity opdatbeni | pro jednotlivéezné rychlosti a byl vytwen
graf zavislosti intenzity op#gbeni naiezné rychlosti (v logaritmickych stadnicich).
Nasled# byla z daného vztahu vygena hodnota intenzity ogebeni 4 a z grafu
zavislosti (I na ¥ stanovena hodnot@zné rychlosti &, odpovidajici dk. Smérnice Fimky
m byla ziskana z rovniceimky (zavislosti | na y).

Pomoci &chto hodnot byla vyptiena konstanta,€ zjednoduSeného Taylorova vztahu. Z
Taylorova vztahu byla naslegimpro trvanlivost T = 15 min vyptena optimalnitezna
rychlost us. Pro vyp@et byly pouZity nasledujici vztahy:

[ = AVB _ 2XAVB

C
= A Iekv — TSoAT v
AT AT

Cor = Veky * (EAT)H™ Vis = Ti/m
kde:

| - intenzita opaiebeni [um/min]

AVB - prirastek opatebeni na tbeg britu [um]

AT - ¢as obrabni odpovidajictezné rychlosti [min]

Vv - fezna rychlost [m/min]

V tab. 3-4 jsou uvedeny natiené a vyp&tené hodnoty z kratkodobé zkousky pro nastroj N.
Vysledné zavislost intenzity ogebeni v logaritmickych sd@adnicich je zobrazena v grafu
3-1.

A. S. Kondratov - nastroj N
posuv § | Sitkatezu| hloubkarezu g
[mm/zub] | a[mm] [mm] Optimalni ¥eznd rychlost pro
0,06 0,48 - T =15 min; vi5 = 192 m/min
Rezna rychlost Prirustek ¢asu | Prirastek opotebeni | Intenzita opotiebeni
[m/min] FezaniAT [min] AVB [pm] | [ pm/min]
Vel 75 2,91 61,5 21,11
' 85 1,47 29 19,75
V3 95 0,98 13,5 13,72
Vs 105 0,59 9,5 15,99
Souet: 5,96 113,5
Veky [M/min] m [-] Cvr [] V1s [m/min]
82,143 -1,0857 15,869 192,22

Tab. 3-4: Nangiené a vypdtené hodnoty kratkodobé zkouSky néstroje N
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3,1

3,05 —QQ
3

2,95

* T2
N

N
Vo]

2,85

275 \\\ * 12

2,7 N
2,6

N
[

In | [um/min]

2,65

¢ 13
N T4 : m
3 2,55 /
43 4,4 4,5 4,6 4,7
v + 77331 In v, [m/min]

Obr. 3-8: Pribéh opotiebeni nastroje N Graf 3-1: Z&slost intenzity opo¥ebeni naiezné rychlosti

Z grafu je ¥ejmé, Ze zAavislost intenzity oebeni naezné rychlosti mé klesajicigieh, coz
zpasobilo, Ze vysledna optimaliézna rychlost pro trvanlivost 15 minu jgsw 192 m/min.
Na obr. 3-8e vidét pribéh opotebeni Bitu od ostrého Htu az po jeho otupeni.

Na zaklad této zkousSky doSlo ke zm¢ nekterych feznych parameir a to konkréta
hodnoty a a posuvu na zuh.fKonené hodnotydchto paramefr jsou uvedeny v tab. 3-5. V
pribéhu dalSichtasti experimentuistaly tyto parametry konstantni.

Piavodni parametry Nové parametry

f, [mm] ae [mm] f, [mm] ae [mm]

0,06 0,48 0,08 0,5

Tab. 3-5: Zména nékterych parametria

3.4 Kratkodoba zkousSka dle A. S. Kondratova

VR4

V prvni ¢ésti experimentu byla provedena kratkodoba zkousk&ech nastréj- A, B, C, D.
Cilem bylo zjistit optimalnieznou rychlost pro trvanlivost 15 min u jednotlitayoéstroj a
nasleds urtit feznou rychlost pro druhotést experimentu (dlouhodobou zkousku). Postup
zkousky probihal podolsnjako @i nastroji N v pre-experimentu.

3.4.1 Nastroj A

Kratkodoba zkouSka probihala za konstantnihéruila a posuvu £ jejichz hodnoty byly
stanoveny v pre-experimentu. &teini fezna rychlost aas obrabni, pi kterém bylo
vytvoieno prvotni opdebeni jsou zobrazeny v tab. 3-6.

Voo [M/mMin] T [min] VB [mm]

60 7,8 0,0173
Tab. 3-6: Parametry prvotniho opofebeni nastroje A

Po prvotnim otupeni nasledovalo olfidibza fizny feznych rychlosti s krokem 15 m/min,
béhem kterych bylo gfeno opatebeni na fbet€ britu VB. Z prirastki opotebeni za ity
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Naméiené a vypétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tab. 3-7.

A. S. Kondratov - nastroj A
posuv § | Sitkafezu| hloubkarezu g
[mm/zub] | a[mm] [mm] Optimalni ¥ezna rychlost pro
0,08 0,5 - T =15 min; ;5 = 127,65 m/min
Rezna rychlost Prirastek ¢asu | Prirastek opofebeni | Intenzita opotiebeni
[m/min] FezaniAT [min] AVB [um] | [ pm/min]
Vi 60 9,95 4,4 0,442
Vo 75 40,2 33,6 0,836
Vs 90 15,6 22,7 1,455
Souet: 65,75 60,7
Veky [M/min] m [-] Cvr [] Vis [m/min]
77,141 2,934 321,2775 127,65

Tab. 3-7: Nan®iené a vypdtené hodnoty kratkodobé zkouSky nastroje A

Zavislost intenzity opdebeni naezné rychlosti je zobrazena v grafu 3-2.

0,6

0,4

0,2
0

4 4/1 4,2

4/44

-0,2

Inl[um]

-0,4

-0,6
-0,8

{
-1

y =2,9344x - 12,836

Graf 3-2: Zavislost intenzity opotebeni narezné rychlosti

Z kratkodobé zkousky vyplyva, Ze optimali€zna
rychlost pro trvanlivost T = 15 min pro nastroj A j
se nedosahlc

Ve = 127,65 m/min.

In v, [m/min]

B frézovani

Obr. 3-9: Priibéh opotrebeni nastroje A

——— e ———

Fz Fx

kriterialniho opatebeni VR = 0,150 mm, protoZze v

pribéhu obrakni vznikaly na Htech nastroje vruby,
které by vedly k destrukci nastrojefed dosazenim

Nastroj -~ ™

Ell.\l.l\'
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obrdkEni je zobrazeno na obr. 3-¥ruby na rkterych litech z&aly vznikat g fezné
rychlosti 75 m/min (obr. 3-11).

t=57.95 min t = 68,35 min t=73,55min
Obr. 3-11: Vznik vrubu na britu 2

Béhem kratkodobé zkousky byly &feny i fezné sily pomoci dynamometru Kistler (viz.
piiloha). Pfibéh sil je zobrazen v grafu 3-3. Z Graf 3-3 je patrdé dominantni sloZzkou
feznych sil je slozka (- ktera se zvySovala &sem obrakmi. Ostatni slozkyeznych sil
zustavaly v piibéhu stejné, nebo se zvySovaly jen niirn

3000 v. =90 m/min

V. =75m/min

V. =60 m/min
2000
M Fx
1500
HFy
1000 Fz
500 - —
O i T T T T T

8,385 17,16 19,154 57,842 58,73 73,55
Celkovy ¢as obrabéni T [min]

ily [N]

Rezné si

Graf 3-3: Pribéh feznych sil ¥i kratkodobé zkouSce u nastroje A

3.4.2 Nastroj B

N v

Stejre jako v @ipact predchoziho nastroje, bylo nejprve vyigno prvotni otupeni nastroje B
pocateini feznou rychlosti .

Vo [M/min] T o [min] VB [mm]

75 5,46 0,0213

Tab. 3-8: Parametry prvotniho opofebeni nastroje B

Poté byl material obré@p za stejnychieznych podminek. V pbéhu ¢asového Useku,ip
kterem n&l byt brit nastroje postupghotupovan, doslo k vylomenikolika britt nastroje. V
disledku toho nebylo mozné zvydieznou rychlost a tedy ani vyhodnotit kratkodobou
zkousku dle A. S. Kondratova. K vylomeriith doSlo Zejm¢ z divodu vysokého tepelného
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namahani nastroje. V grafu 3-4 je zobrazesovy pitibéh opotebeni aZ do destrukce
nastroje. V grafu je rowZ zobrazen vylomenyti nastroje.

0,07

T3
0,06

0,05 /
0,04

AT
0,03 —

002 /

T1

Opotiebeni VB [mm]

0,01

o [13"

0 5 10 15
Cas [min]

Graf 3-4: Zavislost opatebeni naase [¥i kratkodobé zkouSce néastroje B

.m

Obr. 3-12: Pribéh opotiebeni nastroje B

Béhem zkousSky byly reny ifezné sily, jejichz gibéh byl podobny jako u #edchoziho
nastroje (graf 3-5).

3000
Z 2500
>
@ 2000 mFx
2
o 1500 HFy
4

1000

500 -

O .

4,37 7,18 10,45 13,57

Celkovy ¢as obrabéni t [min]

Graf 3-5: Priabéh feznych sil [Fi kratkodobé zkouSce u nastroje B
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3.4.3 Nastroj C

Prvotni otupeni nastroje C bylo ziskarioiezné rychlosti y (tab. 3-9).Rezna rychlost byla

Bc. Tomas BakSa

nasledd zvySena na hodnotu.v= 90 m/min, pi které se za @ity ¢asovy Usek rftilo
opotebeni na tbeg britu. Krok zvySovani rychlosti byl stanoven na 15wm.

Veo [M/mMin]

T [min]

VB [mm]

75

19,91

0,06

Tab. 3-9: Parametry prvotniho opotebeni nastroje C

Pro vyhodnoceni kratkodobé zkousSky by pouétiyi fezné rychlosti. Nagtené a vypstené
hodnoty jsou zobrazeny v tab. 3-10.

A. S. Kondratov - nastroj C
posuv § | Sitkafezu| hloubkarezu g
[mm/zub] | a[mm] [mm] Optimalni ¥ezna rychlost pro
0,08 0,5 - T =15 min; v;5 = 119,68 m/min
Rezna rychlost Prirastek ¢asu | Prirastek opofebeni | Intenzita opotiebeni
[m/min] FezaniAT [min] AVB [um] | [ pm/min]
Vel 90 15,47 12,3 0,795
Vo 105 7,99 21 2,628
Vs 120 2,94 7 2,381
" 135 2 25 12,5
Souet: 28,4 65,3
Vek [M/min] m [-] vt [-] V1s [m/min]
107,5773 5,9896 188,0879 119,68

Tab. 3-10: Nan&fené a vypdtené hodnoty kratkodobé zkousky nastroje C

Zavislost intenzity opdebeni naezné rychlosti je zobrazena v grafu 3-6.

Inl[pum]
=
e~

0 T
4,4 ‘/ 4,6

-0,5

4,8

y =5,9896x - 27,188

Inv,

[m/min]

Obr. 3-13: Priibéh opotitebeni nastroje C

Graf 3-6: Zavislost intenzity opotrebeni narezné rychlosti
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Vysledkem kratkodobé zkousky byla optimalf@zna rychlost ¥ = 119,68 m/min pro
trvanlivost 15 min. B obrakEni vznikly vruby na vSechitiech v mist kontaktu s povrchem

polotovaru. Bhem frézovani dochazelo rasihk nalepovani materialu nditonastroje (obr.
3-14).

nalepeny material

vrub

Obr. 3-14: Nalepovani materialu a vznik vruhi

Vlivem vysokychieznych teplot a nalepovani ob&éakBho materialu dosloriprezné rychlosti
Vea = 135 m/min k vylomenitita frézy. Dominantni slozkgezné sily £ v pribéhu obrakni
stoupala, zatim co slozkazné sily Emirr¢ klesala (graf 3-7).

4000 v
4 s o

3500 . Sily pred

3000 M= vylomenim
= Vv Ve
= cl < bt
< 2500 Itu
@ 2000 W Fx
2
o

1000 .

500 - -

O n T T T

35,37 43,36 46,30 48,22

Celkovy ¢as obrabéni t [min]

Graf 3-7: Pribéh feznych sil [Fi kratkodobé zkouSce u nastroje C
3.4.4 Nastroj D

Parametry prvotniho op@beni jsou zobrazeny v tab. 3-11.

Vo [M/min] T o [min] VB [mm]
75 19,9 0,035

Tab. 3-11: Parametry prvotniho opof¥ebeni nastroje D

Krok zvySovanitezné rychlosti byl stefnjako v gredchozich fipadech 15 m/min. Prvni
fezna rychlost, o které byly néreny hodnoty opdebeni na tbeg biitu byla stejna jako ip

pocatenim otupeni. Nagtené a vypsétené hodnoty kratkodobé zkouSky jsou zobrazeny v
tab. 3-12.
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A. S. Kondratov - nastroj D
posuv § | Sitkatfezu| hloubkarezu i
[mm/zub]| a[mm] [mm] Optimalni ¥ezné rychlost prc
0,08 0,5 - T =15 min; vi5 = 124,8¢ m/min
Rezna rychlost Prirastek ¢asu | Prirustek opotebeni | Intenzita opotiebeni
[m/min] FezaniAT [min] AVB [um] | [ pm/min]
Vel 75 24,5 16 0,653
Ve2 90 16,6 26,7 1,608
V3 105 9,14 18,6 2,035
Souet: 50,24 61,3
Vek [M/min] m [] Cur [-] Vis [m/min]
87,75 3,4252 275,3387 124,88
Tab. 3-12:Naméfené a vypd@tené hodndy kratkodobé zkousky nastroje D
1
0,8
¢ 3
0,6
_ o4 o2
3
2 0,2
<
= 0
0243 4)4 4/5 4l6 4)7
04 To1
-0,6
In ve [m/min] Obr. 3-15: Priibéh opotitebené néstroje [

y = 3,4252x - 15,127

Graf 3-8: Zavislost intenzity opottebeni nafezné rychlost

Vypoétena optimalnitfezné rychlost pro T 15 min byla ys = 124,88m/min. V piab¢hu
obrakEni dochézelo ke vzniku vridbna vSech t#itech v mist priblizné 10 mm odcela

nastroje (obr. 3-17).
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Obr. 3-17: Misto vzniku vrubi

Obr. 3-16: Vruby vzniklé na britech nastroje

Vznik téchto vruklh mohlo byt zfisobeno nehomogenitou materidlu polotovaruibéh
feznych sil je znazoem vgrafu 3-9.
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Celkovy ¢as obrabéni T [min]

Graf 3-9: Pribéh Feznych sil ¥i kratkodobé zkouSce u nastroje D

3.4.5 Vysledky kratkodobé zkouSky

Vysledkem kratkodobé zkousky jsou optim&keiné rychlosti 3 pro trvanlivost T = 15 min.
Hodnoty €chto rychlosti jsou shrnuty v tab. 3-13. Pro ngsBonebylo mozné vypstat
optimalniteznou rychlost vlivem vylamantibi nastroje v pibéhu zkousky.

Nastroj A Nastroj B Nastroj C Nastroj D
Vis [m/min] 127,65 - 119,68 124,88

Tab. 3-13: Vysledné&ezné rychlosti pro trvanlivost 15 min
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Celkovycas obrabni béhem kratkodobé zkousSky:
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Graf 3-10: Celkovy ¢as obrakeni pii kratkodobé zkouSce

Tento graf dava jen orierttai pohled na pibéhy kratkodobych zkouSek, protozezné
rychlosti acasy obrabni s €mito rychlostmi se u jednotlivych nastidjsily.

3.5 Dlouhodoba zkouska

V druhécasti experimentu byla provedena dlouhodobéa zkouskah nastrdj - A, B, C, D.
Zkouska probihala za konstantnich podminek, ktgtg ftanoveny na zakladkratkodobe
zkousky.Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 3-14.

V. [m/min] f, [mm] a. [mm] ap

120-125 0,08 0,5 tlotKa desky

Tab. 3-14:Rezné podminky pouzité pi dlouhodobé zkouSce

Strategie obraini zistala stejna jako v prviiasti experimentu. #i°dlouhodobé zkousce byl
dany material obraim jednotlivymi nastroji stdloieznou rychlosti. V gibéhu obralni bylo
Vv urcitych ¢asovych intervalech &eno opotebeni bitu na hHbet€ VB a po dosazeny
kriteridlniho opatebeni byla vyhodnocena trvanlivost jednotlivychtr@s.

M¢feni opotebeni probihalo vzdy naetch kitech 5 mm
nastroje ve stejné vzdalenosti ¢dla nastroje obr.
3-18. Vysledna hodnota opebeni za danygasovy
interval byla stanovena, jako faetini hodnota z
opotebeni jednotlivych iti.

misto mefeni opotiebeni

Obr. 3-18: Misto méieni opotebeni nastroje

Vzhledem k piibéhu kratkodobé zkousky u
jednotlivych nastraj, byla hodnota kriteridlniho opebeni snizena na hodnotu 8= 0,1
mm.
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3.5.1 Nastroj A

Obr. 3-19: Nastroj A

Nastrojem A (obr. 3-19) byl obrédb material za konstantnidleznych podminek. Interval
meieni opotebeni na tbetech kita byl stanoven fiblizné na 2 minuty. Nagrené hodnoty
opotebeni v pitbéhu obraksni jsou uvedeny v tab. 3-15.

Nastroj A
t [min] VB ; [mm] VB, [mm] VB3 [mm] VB g [MmM]
T, 1,98 0,018 0,013 0,018 0,016
T, 3,96 0,03 0,028 0,027 0,028
T3 5,93 0,036 0,039 0,047 0,041
T, 7,91 0,059 0,08 0,079 0,073
Tk 8,85 - - B} )

Tab. 3-15: Nan&fené hodnoty opokebeni nastroje A f¥i dlouhodobé zkouSce
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0,000 .
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Graf 3-11: Zavislost opofebeni na¢ase u nastroje A

V pribéhu obrdkni se opatbeni rovnorrné zvysovalo (graf 3-11), ale zaravdochazelo k
nalepovani materialu ndity nastroje. V konénémcase k doslo vlivem nalepovantisek k
ucpani zubové mezery, které vedlo k praskniitii bnastroje. Vysledny stav nastroje je
zobrazen na obr. 3-21.

Obr. 3-20: Stav kitu v intervalech méieni
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Nalepena tiiska

Obr. 3-21: Ucpani zubové mezery - vysledny stav nasje

Vliv ucpani zubové mezery je patrny i na stavu pbur
obrobku i poslednim fejezdu (obr. 3-22), kdy vznikalc
vysokeé teni a s nim spojeny vysoky vyvin tepla. '
V prabéhu frézovani byly réeny rezné sily, jejichz |

prabéh v ¢ase je zobrazen v grafu 3-12i Poslednim
prejezdu vzrostla slozk#ezné sily | az nad hodnot

;- S
5000 N. Obr. 3-22: Stav povrchu po poslednim pejezdu

4000
3500
3000 2721

2500 2061

2000 - u Fx
1500 uFy
1000 F2
500 - =

3370 3468

Sila [N]

1,98 3,96 5,93 7,91 8,48

¢as t [min]

Graf 3-12: Pribéh reznych sil gii dlouhodobé zkouSce nastroje A

3.5.2 Nastroj B

Obr. 3-23: Nastroj B

Pro lepsi zachyceniigehu opotebeni byl pi pouZiti nastroje B (obr. 3-23) stanoven interval
meéteni opotebeni na 1 min. Hodnoty vzniklého ofedieni jsou uvedeny v tab. 3-16as T¢
je kone&ny ¢as obrabni, pri kterém dosSlo ke destrukctibi nastroje.
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Nastroj B

t [min] VB ; [mm] VB, [mm] VB; [mm] VB w [mm]
T, 0,94 0,038 0,032 0,033 0,034
T, 1,97 0,07 0,06 0,07 0,067
T3 2,91 0,084 0,096 0,106 0,095
T4 3,85 0,094 0,13 0,126 0,117
Ts 4,79 0,12 0,14 0,13 0,130
Tk 5,17 0,144 0,164 0,157 0,155

Tab. 3-16: : Nan®fené hodnoty opotebeni nastroje B i dlouhodobé zkouSce

Z pribéhu opotebeni (graf 3-13) je patrné, Ze kritického d@pbeni VR = 0,1 mm na
hibe€ bfitu bylo dosazeno jiz pddti minug obrakéni. Na obr. 3-24 je zachyceno ofalieni
bfitu 1 v miznychc¢asech nreni.
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X'
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Graf 3-13: Zavislost opoFebeni nagase u nastroje B

Obr. 3-24: Stav Kitu 1 v intervalech méieni
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Priblizné v 5. minut obrakEni bylo dosazeno hodnoty opebeni 0,15 mm. V jb¢hu
frézovani dochazelo k nalepovarisek materialu naity nastroje. Stej#ijako u nastroje A
doSlo k ucpani zubové drazky {ase T). Nalepeny material Zigobil pi obrakEni vylomeni
biita (obr. 3-25).

Nalepena triska Vystipnuté brity

Obr. 3-25: Nalepovéani materialu na fit, vylamani b¥ita
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Graf 3-14: Priibéh ¥eznych sil g¢i dlouhodobé zkouSce néastroje B

3.5.3 Nastroj C

Obr. 3-26: Nastroj C

Interval nefeni opotebeni na fbe€ byl opit stanoven fblizné na 2 minuty. Narrené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 3-17.
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Nastroj C

t [min] VB ; [mm] VB, [mm] VB3 [mm] VB g [Mm]
T, 1,97 0,017 0,016 0,016 0,016
T, 3,94 0,029 0,03 0,025 0,028
T3 5,90 0,031 0,032 0,03 0,031
T, 7,87 0,038 0,041 0,033 0,037
Ts 9,84 0,041 0,045 0,04 0,042
Te 11,81 0,046 0,045 0,047 0,046
T, 13,78 0,052 0,047 0,053 0,051
Tg 15,74 0,053 0,052 0,057 0,054
Ty 17,71 0,055 0,058 0,06 0,058
Tic 19,68 0,062 0,061 0,062 0,062
Ty 21,65 0,067 0,069 0,067 0,068
Ty 23,62 0,07 0,071 0,072 0,071
Tz 25,58 0,077 0,079 0,076 0,077
T4 27,55 0,099 0,091 0,102 0,097
Tk 27,85 0,127 0,11 0,123 0,120

Tab. 3-17: Nan&iené hodnoty opokebeni nastroje C (i dlouhodobé zkouSce

Kritické hodnoty opdebeni bylo dosazenaiplizné v ¢ase t = 27,6 min. Bbéh opotebeni
(graf 3-15) byl odétvrté minuty obrabni ténti linearni az docasu piblizné 25 min.
Nasledovalo prudké zvySeni opelteni a nasledrke znteni Lit.
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E ’
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>

0,040 /
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Graf 3-15: Zavislost opoFebeni na¢ase u nastroje C
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Obr. 3-27: Stav kitu 2 v intervalech méreni

Opotebeni na tbet biitu 2 kthem obrabni je zndzoréno na obr. 3-27.id znéenim Hita
dochéazelo k tvorbnarfistki a nelepovanirisek na kty nastroje (obr. 3-28).

Triska Narustek

Obr. 3-28: Nalepovani materialu na nastroj, tvorbanariistku
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Graf 3-16: Pribéh reznych sil gfi dlouhodobé zkouSce nastroje C
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3.5.4 Nastroj D

Obr. 3-29: Etalonovy nastroj D

Na etalonovém nastroji D (obr. 3-29) byl@imno opotebeni v intervalechilizné 2 min.
Naméfené hodnoty jsou v tab. 3-18.

Nastroj D

t [min] VB ; [mm] VB, [mm] VB3 [mm] VB g [MmM]
T, 1,89 0 0 0 0,000
T, 3,78 0,011 0,008 0,01 0,010
T3 5,67 0,011 0,01 0,012 0,011
T, 7,56 0,014 0,012 0,014 0,013
Ts 9,45 0,014 0,012 0,014 0,013
Te 11,34 0,015 0,014 0,016 0,015
T 13,23 0,018 0,017 0,019 0,018
Tsg 15,12 0,022 0,02 0,024 0,022
Tg 17,01 0,026 0,025 0,024 0,025
Tic 18,90 0,027 0,025 0,025 0,026
Ty 20,79 0,03 0,032 0,031 0,031
T1; 22,68 0,031 0,035 0,034 0,033
Tz 24,57 0,043 0,038 0,04 0,040
T4 26,46 0,05 0,047 0,05 0,049
Tie 28,35 0,055 0,059 0,063 0,059
Tie 30,24 0,065 0,06 0,072 0,066
T17 32,13 0,067 0,07 0,08 0,072
Tie 34,02 0,073 0,075 0,085 0,078
Tie 35,91 0,077 0,079 0,086 0,081
Ta 37,80 0,085 0,086 0,086 0,086
Ty 39,69 0,089 0,09 0,089 0,089
T2 41,58 0,095 0,096 0,093 0,095
Tz 43,47 0,1 0,1 0,1 0,100
T4 45,36 0,112 0,109 0,104 0,108

Tab. 3-18: Nan&fené hodnoty opokebeni nastroje D (fi dlouhodobé zkouSce

Kriterialniho opotebeni na tbeg biitu 0,1 mm bylo dosazeno vase t = 43,47 min.
Opotebeni rostlo na vSecltitech rovnongrné.
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Graf 3-17: Zavislost opofebeni nafase u nastroje D

Obr. 3-30: Stav kfitu 2 v intervalech méreni

V prabéhu obrakni dochazelo ke vzniku vribna vSech hitech v mist spodni plochy
polotovaru (obr. 3-31). Ke vzniku vriakdoSlo giblizné v ¢ase B = 37,8 min. V konéném
case dosahovaly vruby velikosti az 1,2 mm.

Pocatek vzniku
vrubu na brité 1
Obr. 3-31: Misto vzniku vrubi, vrub na b¥itu 1 v ¢ase T
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Graf 3-18: Priibéh reznych sil gfi dlouhodobé zkouSce nastroje D

4 Sumarizace a vyhodnoceni dosazenych vysladk

4.1 Kratkodoba zkouska

Kratkodoba zkouSka #&a za cil nalézt vhodn&ezné podminky pro dlouhodobou zkousku.
Jednotlivymi nastroji (A, B, C, D) byl obréb zadany material ip riznych feznych
rychlostech. V pibéhu obrakni bylo méfeno opatebeni na ibet VB pred kazdym
zvySenimiezné rychlosti. Nasledrbyla vyhodnocena zavislost intenzity ofgdteni naezne
rychlosti, ze které byla poté stanovena optimé&zina rychlost pro trvanlivost 15 min pro
jednotlivé nastroje (tab. 4-1).

Nastroj A Nastroj B Nastroj C Nastroj D
Vis [m/min] 127,65 - 119,68 124,88
VB max [mm] 0,078 0,059 0,125 0,096

Tab. 4-1: Vyslednéirezné rychlosti a opakebeni @i kratkodobé zkousce

U nastroje B nebylo moZné vyhodnotit optimaleznou rychlost , protoZe doSlo k
vylamani Bitt nastroje g prvni fezné rychlosti. V tab. 4-1 je ro¥h uvedena maximalni
hodnota opdtbeni dosazena&lem kratkodobé zkousky u jednotlivych nastroj

Cas obrabni nastroj je zobrazen v grafu 4-2. Vidséhu kratkodobé zkousky byly dfeny i
fezné sily. Dominantni slozkotezné sily byla slozka,F ktera rostla s rostoudeznou

rychlosti a ¢casem obrémi. Maximalni sily dosaZené¢em kratkodobé zkousky u
jednotlivych nastraj jsou zobrazeny v grafu 4-1.
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Graf 4-1: NejvySSi nanéiené sily i kratkodobé zkouSce
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Graf 4-2: Celkovy &as obrakeni pii kratkodobé zkouSce

N 1

Celkovy cas obrabni a nejvyssi nagiiené sily vSak davaji jen orietitd pohled na mibéh
kratkodobé zkousky, protoze podminky ol@rdibse ngnily odlisreé u jednotlivych nastrdi.
Vyslednétrezné podminky, které byly nasleédpouzity @i dlouhodobé zkouSce jsou v tab.
4-2.

V. [m/min] f, [mm] a. [mm] ap

120-125 0,08 0,5 tlotKa desky

Tab. 4-2: Podminky pouzité [fi dlouhodobé zkouSce

4.2 Dlouhodoba zkouska

V druhé casti experimentu byla provedena dlouhodoba zkous&strofi pii feznych
podminkach ziskanych v prvriasti experimentu. Material byl postupmbrakEn vsemi
nastroji, a v pibéhu bylo néteno opatebeni na fbet biitu VB. Nasled® byla vyhodnocena
trvanlivost néstroje pro zvolené kriteriaini ofaieni VR;i;. Opotebeni bylo nifeno naitech
biitech vzdy ve stejné vzdalenosti od&y nastroje.

V tab. 4-3 jsou uvedeny naiiené kon&né hodnoty opdebeni jednotlivych nastrbja jejich
celkové casy obrabni. V tabulce je zaroveuvedena trvanlivost nastiojly; pii dosazeni
kriterialniho opatebeni.
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Nastroj A Nastroj B Nastroj C Nastroj D
VB max [MM] 0,073 0,155 0,12 0,108
teei [MiN] 8,85 5,17 27,85 45,36
To,1 [Min] - 3 27,6 43,5

Tab. 4-3: Hodnoty ziskané dlouhodobou zkouskou

Nastroj A nedosahl kriteridlniho ogiebeni, protoze doslo k vylamani jehiitin Zavislost
velikosti opotebeni naase obraéni je znazoréina v grafu 4-3.
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Graf 4-3: Priabéhy opotfebeni véase vSech nastrdj

Z grafu je patrné, Ze n@jisi trvanlivosti dosahl etalonovy nastroj D, ktedpsahl

kriterialniho opatebeni véase 43,5 min. Nastroj D byl jediny z nasiroji kterého nedoslo
béhem dlouhodobé zkousky k vylomenitith. Velikost opotebeni byla podél iiia

rovnomerna, avsak v mistspodni plochy polotovaru doslo ke vzniku viute vSech fitech

nastroje. Nastroj D rowz dosahl ze subjektivniho hlediska nejlepSi kvabtyrobeného
povrchu.

Velky problém pi obrakEni predstavovalo nalepovani materialurizek na kity nastrofi. To
se projevovalo hlawnu nastraj A, B a C. Tento problém bylifginou vylamovantasti kita
nastroje a tedy i jeho destrukce. N#$i tendence k nalepovani materialu hgytyykazovaly
nastroje A a B, u kterych doSlo k ucpani zubovéenezU nastroje D k tomu jevu nedoslo,
ale to mohlo byt zfsobeno mensim ptem Kita a tedy i ¥tSich zubovych mezer.

Nejmensi trvanlivost vykazoval nastroj B. Vupéhu obrakni se sice dosahlo velikosti
opoftebeni az 0,155 mm, avSak k otupeni doslo za vetaikkcéasovy Usek v porovnani s
etalonovym nastrojem. Na obr. 4-1 jsou zobrazefity fednotlivych nastraj pri dosazeni
koneného opatebeni.
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Obr. 4-1: Kone¢ny stav b¥itu jednotlivych nastroja

V prabéhu testovani byly row mereny fezné sily Bhem obrabni. Dominantni sloZkou
fezné sily byla u vSech nastiglozka F. Velikost této slozky $asem obrami zvySovala.
Prab¢h této sily u jednotlivych nastiioje znazoran v grafu 4-4.
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Graf 4-4: Zavislost slozky F, v ¢ase obraténi

Z grafu je patrné, Ze nejnizSich hodheznych sil dosahoval nastroj D. Sloziegnych sil k
a F; se v pitbéhu obrakni menily jen nepatri a jejich velikost dosahovala hodnot od 350 do
600 N.

VSechny nastroje vykazovaly ze subjektivniho hlegiselky vyvin tepla Bhem obrabni,
coz bylo patrnéip vyjmuti nastroje ze strojechem ngieni opotebeni. Velka teplota nastroje
a upinge byla znamkou velkych teplotigrezani. Ta byla patrna gbem obrabni, zejména

N 4

pii vySSimcase obraéni a tedy i vySSim opibeni bitu (obr. 4-2).
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Obr. 4-2: Zhavé tisky pri obrabéni

4.3 Ekonomické hodnoceni

VSechny nastroje byly testovany na stejném clwi@b stroji, coz znamena, Ze sazba na stroj
byla u vSech nastrbjstejna. Hodnoceni préblo z hlediska mnozstvi odebraného materialu
béhem obrabni.

4.3.1 Ekonomické hodnoceni kratkodobé zkousky

Kratkodobou zkouskou byla ¢gnatezna rychlost pro trvanlivost 15 min. Pokud by se
piedpokladalo, Zeiptéto rychlosti by nastroj skute¢ obralEl po dobu 15 minut, vysledné
mnoZzstvi odebraného materialu by bylo u jednotlvgéstrofi nasleduijici:

Ve fz 2z a,a, 1000

= - T [mm3
Q —D [ ]
Nastroj A B C D
Vis [m/min] 127,65 - 119,68 124,88
Q [cmY 207,21 - 194,29 152,05

Tab. 4-4: Mnozstvi odebraného materialu pi optimalni ¥ezné rychlosti i ¢ase obraléni 15 min

Odebrany material [cm3]

N
Ul
o

N

o

o
I

[ERN

U1

o
1

]
o
1

o
l

B Nastroj A m Nastroj C

Nastroj D

Graf 4-5: Mnozstvi odebraného materialu i optimalni ¥ezné rychlosti [¥i ¢ase obrakéni 15 min
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Vzhledem k tomu, Ze neni znama cena jednotlivychtrofi, neni mozné ekonomicky
zhodnotit mnoZzstvi odebraného materialu. Pokudybg bnama cena nasttopylo by mozné
vypcZitat cenu na jednotku objemu odebraného materigdnotlivych nastraj.

4.3.2 Ekonomické hodnoceni dlouhodobé zkousSky

MnoZstvi odebraného materialahem dlouhodobé zkousSky je zobrazeno v tab. 4-5ulkab
uvadi roviZ celkovou ujetou drahu jednotlivych nasirsj

Nastroj A B C D

t [min] 8,85 517 27,85 45,36

Q [cm7] 119,72 69,94 360,78 459,86
s [m] 14,1 8,25 42,45 54

Tab. 4-5: Mnozstvi odebraného materialu a ujeta drah nastroje pfi dlouhodobé zkouSce

500

400 —

300

200

100 -

Odebrany material [cm3]

B Nastroj A m Nastroj B m Nastroj C = Nastroj D

Graf 4-6: Mnozstvi odebraného materiah pii dlouhodobé zkouSce

Je Zejmé, Ze nejvySSihtasu obraéni dosahl etalonovy nastroj D a tedy odebral i iogjv
materialu. Pokud by byly k dispozici ceny jednofttr nastraj, bylo by mozné vyptat

cenu na jednotku mnoZstvi odebraného materialu dnoplivych nastraj, a stanovit
vyhodnost, resp. nevyhodnost nastroj
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou miatvrdych materid, konkrétrg
kalenych oceli. Cilem bylo porovnat trvanlivostyt zadanych nastrojpii obrakeni kalené
oceli CSN 19 436. Nastroje byly monolitni frézy ze slimdékarbidu s prmérem 16 mm.
Etalonovy néastroj & 6 biitd, zatim co zbyléit nastroje mdly 8 brita. Nastroje se od sebe
liSily rozdilnym substratem slinutého karbidu, gextrit i deponovanou tenkou vrstvou.

Vzhledem k mnoha rozdilnostem nasirdpylo cilem experimentu porovnat jednotlivé
nastroje z komplexniho pohledu.

Experiment probihal ve dvatastech, kdy v prvntasti byla provedena kratkodobé zkouska
dle A. S. Kondratova s prvni sadou nasirofysledkem kratkodobé zkousky byly hodnoty
optimalnitezné rychlosti pro trvanlivost 15 minut pro jedha@lnastroje. Na zaklgdechto
Gdaji byly stanovenyezné podminky pro druhatast experimentu - dlouhodobou zkousku.
Dlouhodoba zkouSka probihala u jednotlivych nasteg nendnnychieznych podminek. V
pribéhu obrakni bylo nmefeno opotebeni na fbet biitu VB ve stanovenychiasovych
intervalech. Naslednbylo u jednotlivych nastréj vyhodnocen pibéh opotebeni vease a
trvanlivost nastraj pro zadané kriterialni op@tbeni.

NevysSi trvanlivosti doséhl etalonovy nastroj, kte®l v porovnani s neji'e vyhodnocenym
nastrojem az ginasobnou trvanlivost. Velky problémeéhem obrabni zpisobovalo
nalepovani materialu &isek na Bty nastroje, které o v mnoha pipadech za nasledek
vylamanic¢asti lfita nastroje. V pkbéhu zkousky byly mfeny itezné sily, jejiz dominantni
slozkou byla F, ktera se sasem obraini a fistem opatebeni zvySovala. Ostatni slozky
fezné sily byly skolikanasoba nizsi a v pitbéhu obraksni se témit nenenily.

Volbou spravného speciélniho nastroje, spravifgzhych podminek a strategie ohfidblze
docilit efektivniho obraimi tvrdych kalenych oceli a zvysit tak produktivitu kvalitu
obrakEciho procesu.

Vysledky toho experimentu maji poslouzit k dalSimyzkumu a vyvoji nastr@j v oblasti
obrakEni tvrdych materidal.
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7 Piilohy
7.1 Charakteristika obrab éného materialu
Ocel 19 436
Znaceni oceli dle norem
W. Nr. DIN CSN
1.2080 X210Cr12 19 436

Tab. 7-1: Znakeni oceli dle norem

Charakteristika oceli:

Vysoce legovana chromova ocel vyzogci se vysokou odolnosti proti opebeni a velkou
prokalitelnosti. Ocel rowt vykazuje dobrou stélost rozni pii tepelném zpracovani a

vysokou pevnost v tlaku. Nevyhodou je nachylnostemau ke karbidick&adkovitosti a
niz8i houzevnatost. ocel méa také snizenou obraobiel

Ocel se pouziva na velmi namahané formy, nebofdigm s velkou Zivotnosti pro tieéni
plasti. Dale se vyuziva na nastroje pro drceni a mlettlkym narokem na odolnost proti
opofebeni. Z oceli se rovd vyralEji nastroje pro tvieni za studena, jako jsou ridgbad
lisovadla, protlaovadla, tl&né trny nebo zavitové valce.

Chemické slozeni:

C Mn Si P S Cr Ni

1,80-2,05 0,20-0,45 0,20-0,45 Max 0,030 Max 0,035 1,042,5 Max 0,50

Tab. 7-2; Chemické sloZeni ocelf SN 19 436

Mechanické a fyzikalni vlastnosti:

Minimalni tvrdost: 61 HRC

Hustota[kg/m3]: 7710

Obrobitelnost (frézovani): 9b

T¥ida odpadu dleCSN 42 0030: 006

Teploty piremén: Aci1~ 800-830 °C, Ms ~ 330°
Mez kluzu Re[MPa]: 1649 £16

Mez kluzu v tlaku Ret[MPa]: 2 700 — 3 000 (p tvrdosti 57-64 HRC)
Mez pevnosti Rn [MPa]: 1798 £ 50

Pevnost v ohybu R [MPa]: ~ 3800 (i tvrdosti 62 HRC)
Tepelnd vodivosth [W/m.K]: 30

Svaritelnost: obtizna

Teplotni sowinitel roztatnosti a: 1210° K™

Taznost A5 [MPa]: 0,5+0,1

Tab. 7-3: Mechanické a fyzikalni vlastnosti ocelCSN 19 436
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7.2 Pouzité stroje a z@&izeni

7.2.1 CNC frézovaci centrum MCV 750A
Vertikalni obrakci centrum stemi CNCtizenymi osy.

Obr. 7-1: CNC frézovaci centrum MCV 750A

Technické parametry stroje:

Rozmér stroje [mm]: 3700 x 2200 x 2735
Zdvihv ose X, Y, Z [mm]: 750, 500, 500
Jmenovity vykon wetena [KW]: 16

Max. otacky vietena [ot/min]: 13000

Rozméry upinaciho stolu [mm]: 1000 x 500

Pracovni posuvy X, Y, Z [m/min]: 1-15

Rychloposuvy X, Y, Z [m/min]: 25

Ridici systém: Heidenhein TNC 426
Pocet mist v zasobniku: 24

Tab. 7-4: Technické parametry stroje MCV 750A
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7.2.2 Dynamometr KISTLER 9225 A

Tri-slozkovy dynamometr pro frézovani KISTLER 9225sAima i vzajemré kolmé sily
pomoci piezoelektrickych krystalSi. Vystupni naboj z dynamometru je pomocinite
pieménén na elektrické nagi a pomoci zesilowa zesilen dle pttby.

Obr. 7-2: Dynamometr KISTLER 9225 A

Technické Udaje dynamometru:

Rozsah ve stmu X [KN]: -20 az 20
Rozsah ve stmu Y [KN]: -20 az 20
Rozsah ve sinu Z [KN]: -10 az 40
Dovolena provozni teplota [°C]: 0az 70
Vlastni frekvence [kHz]: 3
Chyba ngieni [%]: 1
Citlivost: 8 pC/N
Spojovaci kabel se zesilaiem: 1687A5

Tab. 7-5: Technické Udaje dynamometru KISTLER 9225 A
PrisluSenstvi k dynamometru:
- Zesilova KISTLER 5007 (1)
- Skérna karta DAQCard-6062E (2)
- PC se softwarem pro vyhodnoceni sil (3)

Obr. 7-3: PFisluSenstvi k dynamometru KISTLER 9225 A
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7.2.3 Opticky mikroskop Multicheck PC500

Posuv voseY

Bodové
osvétleni

Pridavné osvétleni

Podita¢ pro
zpracovini dat

Zaostrovani

Obr. 7-4: Mikroskop Multicheck PC500

Zakladni charakteristika:

* vyrobce - Giehring Machinebau GMBH
» horizontalni provedeni
* moZnost ndeni:
- opotebeni roténich i nerotanich nastraj
- vzdalenosti (nap velikosti opotebeni itu)
- uhla
e moznost nastaveni nastroje pod uhel
e presnost 0,001 pm
* rozsahvose XiY:0az 150 mm
e vybaveni:
- software WMS
- vymenitelné objektivy se aitSenim 10x, 30x, 75x a 150x
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7.2.4 Meérici pristroj Alicona Infinite focus

Obr. 7-5: Mé¥ici pristroj Alicona Infinite focus

Opticky 3D nefici pristroj Alicona Infinite focus slouzi k &eni a zji$ovani kvality v oblasti
mikro a nano rozsahuriBtroj je vhodny pro studium povrchu materiélu, tpf@ umo#uje
meieni geometrie se strmymi boky, powuicls vysoce reflexnimi viastnostmi i drsnost
povrchu a to s vertikdlnim rozliSenim az 10 nm. BBreni se provadiimo v optickém
obrazu. WFstroj poskytuje vSechny funkce procéiani roznéria, povrchové analyzy a
charakterizace.

Princip mikroskopu Infinite focus je zaloZen naémh ohniskové vzdalenosti. Kombinuje
malou hloubku ostrosti optického systémitii yertikalnim pohybu a z#mu topografické a

barevné informacetfpzmeéné zaosteni. Tyto informace jsou pak pomoci algotitpieneseny

do formy 3D dat si@snym topografickym umigtim.

S @istrojem je mozné #tit:

» nastrojové uhly (Ghealela, thel bbetu, Uhel Ktu)
» zaoblenitezné hrany

e drsnost povrchu

» drsnost povrchiiezné hrany

Pristroj neni citlivy na pracovni prdsdi, nepdebuje dodatné stikni swtla z okoli.
Vystupni data rffeni mohou byt graficky zobrazena na obrazovce, nabimaticky
vytiSténa v podob protokolu.
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