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Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH and Co. KG na trvanlivost
nastroje a drsnost povrchu (¥ ¢elnim frézovani konstrukéni oceli

ANOTACE:

Vysledkem této diplomové prace je porovnaginki sedmi procesnich kapalin
od firmy Zeller+Gmelin GmbH and Co. KG. Hodnoticikmitériem byl vliv na
trvanlivost nastroje a drsnost povrchii gelnim frézovani konstruki oceli. Prace dale
shrnuje dostupné informace o uspbech frézovani, opebeni nastroje, integgit
povrchu a procesnich kapalinachieire jejich vlivii na proces obré&hi.

Kli¢ova slova: frézovani, procesni kapalina, @&gmtni nastroje, trvanlivost
nastroje, drsnost povrchu.

The influence of process fluids from the company Zker+Gmelin GmbH and Co.
KG on the tool life and surface roughness during fee milling of structural steel

ANNOTATION:

The result of this thesis is to compare the effectseven process fluids from the
company Zeller+Gmelin GmbH and Co. KG. Endpoint whas effect on tool life and
surface roughness in face milling of structurakktdhe thesis summarizes available
information on ways of milling, tool wear, surfagetegrity and process fluids,
including their impact on the machining process.

Keywords: milling, process fluid, tool wear, tdidé, surface roughness.
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SEZNAM POUZITYCH ZNA CEK A SYMBOL U

& [mm] hloubka zééru

Al [-] chemicka zna&ka hliniku

Al,03 [-] chemicka zné&ka oxidu hlinitého

AW  [-] ptisady proti odru (Anti-Wear)

CBN [1] kubicky nitrid boru

Cl [] chemicka znéka chléru

Co [-] chemicka znika kobaltu

CO: [1] chemicka znéka oxidu uhléitého

Cr [] chemicka zné&a chromu

CrC; [] chemicka zné&a karbidu chromu

Crpso [um] hloubka, ve které je nosny podil materiakzduchu 1:1
CVD [1] chemicka depozice z plynné faze (Chemical \fdpeposition)
CSN [] geska technicka norma

EP [-] vysokotlakeé fisady (Extreme Pressure)
fn [mm] posuv na otku

f, [mm] posuv na zub

Fe [-] chemicka znka Zeleza

HB [] tvrdost podle Brinella

HSS [1] rychldeznéa ocel (High Speed Steel)
HV  [] tvrdost podle Vickerse

In [mm] vyhodnocovana délka profilu povrchu
Ir [mm] zakladni délka profilu povrchu

It [mm] celkova délka profilu povrchu

K [] koeficient refrakce

KOM [-] katedra obradni a montaze

KT  [mm] hloubka vymolu n&ele nastroje

L [mm] obrakEné délka obrobku

Mn  [] chemicka znéka manganu

Mo [] chemicka znéka molybdenu

MQL [-] chlazeniteznou mlhou (Minimal Quantity Lubrication)
Ni [-] chemicka zné&ka niklu
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P [-]
PCD []
pH  [-]
PVD [
Ra  [um]
R [MPa]
Rn [MPa]
Rmr  [%)]
Rp  [um]
Rt [um]
Rv  [um]
Rz [um]
S [-]
Si [
SK [
S-N-O [-]
T [min]
TaC [-]
TiC  [-]
TiN  []
TUL [
vV [
Ve [m/min]
Vi [mm.min?]
VB [mm]
VBD [
VBk [mm]
W[
wC  []

z [-]

chemicka zng&a fosforu

polykrystalicky diamant

zaporna hodnota dek. logaritmu koncentnaadikovych ionti
fyzikalni depozice z plynné faze (Physical \éapeposition)
ptimérna aritmeticka uchylka profilu povrchu

mez na§ti v kluzu

mez pevnosti v tahu

materialovy porr profilu drsnosti (nosny podil)
nejetsi vyska vystupku profilu drsnosti

celkova vyska profilu drsnosti

nej\tsi vySka vystupku profilu drsnosti

nejetsi vyska profilu povrchu

chemicka znka siry

chemicka znéa kiemiku

slinuty karbid

soustava stroj-nastroj-obrobek

trvanlivost nastroje

chemicka znka karbidu tantalu

karbid titanu

nitrid titanu

Technicka univerzita v Liberci

chemicka zn&ka vanadu

fezna rychlost

posuvova rychlost

velikost opotebeni kibetu nastroje

vymeénitelnd kitova desttka

kriterialni (kriticka) velikost opdebeni kbetu nastroje
chemicka zné&a wolframu

chemicka zn&a karbidu wolframu

pcatet zulh nastroje
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UvoD

Triskové obraéni je neodmyslitelnou s@asti strojirenstvi, jehoz podstatna
¢ast vyvoje se odehrala v obdobiimyslové revoluce v 18. a 19. stoleti, alédqy
ma uz kdesi v prasku. Podil pracnosti vyroby séasti obrabnim tvai dnes 30 az
40%. Je proto pochopitelné, Ze je snahou, aby prticesy byly co mozna
nejefektivrEjSi a nejhospodagsi. Zasadnim nevyhnutelnym gwodnim jevem
tiiskového obrami je teni a vyvin tepla. Snahou je tyto negativni vlivy mozna
nejvice eliminovat, coz lze z nezanedbateli@sti dosahnout volbou vhodného
fezného progedi. Mimo jiné Ize tak podstatrovlivnit trvanlivost pouzitého nastroje
a jakost obrobeného povrchu. Proto dnes existupebernd nabidka procesnich
kapalin od #iznych vyrobé urcenych pro konkrétni pouZziti.

Cilem této prace je odzkouSet procesni kapaliny ozaibod vyrobce
Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG a porovnat jejicitinky na trvanlivost nastroje a
vyslednou drsnost obrobeného povrchiti ¢gelnim frézovani konstruki oceli.
V teoretické ¢asti prace shrnuje informace o technologii frézéydrocesnich
kapalinach, vzniku a odvodu teplai pbrak&ni a opotebeni bitu obrakEciho
nastroje, ¥etné druhi a @icin vzniku. Déle uvadi teoretické informace o intggr

povrchu, pedevsim pak drsnosti povrchu aigpbech jeho hodnoceni.

Vyzkumnacast prace obsahuje popis experimentu, jeffe¥ginacast byla
provedena v laboratich katedry obr&mi a montadze Technické univerzity v Liberci.
Pro hodnoceni vlivu kapalin byl pouZit polotovakanstrukni oceli CSN 14 220.
Jakorezny nastroj byla pouzitgelni fréza o piméru 63mm, ve které byla praély
méteni upnuta jedna vy#nitelnd Ifitova destitka ze slinutého karbidu SNUN
120412; 8230. OdzkouSeno a porovhano bylo 7 préceskapalin Zubora o

koncentraci 5%.

Vysledkem experimentu bylo vyhodnoceni procesniakap s nejlepSim
vlivem na trvanlivostezného nastroje adani kapaliny s nejlepSim vlivem na jakost
povrchu obrobku. Za&rem byla vyhodnocena procesni kapalina s nejlep&inkem

na oba sledovnané parametry.

12



I. TEORETICKA CAST

1 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani pedstavuje nejflexibilgjSi metodu obrami jaka je k dispozici a
umoziuje obrobeni prakticky jakéhokoli tvaru. Hned poustouzeni je to

nejrozstergjsi zpasob tiskového obrami.

Obecrt je frézovani definovano jako obgab rovinnych¢i tvarovych ploch,
vnitinich nebo vi§Sich, pomoci vicetltého nastroje. Hlavriiezny pohyb je rotmi a
vykonava ho frézovaci nastroj (fréza). VedlejSi yimtposuvny kona néastji
obrobek spolu se stolem frézovaciho stroje (frézky)Yibéru materidlu dochazi
relativnim pohybem nastroje a obrobku. Vedlejsi yoHposuv a fisuv) je
piimocary posuvny, otdvy nebo niize u modernich strdj tvorit prakticky

libovolnou trajektorii ve vSech sfrech.

Rezny proces jeierusovany, neligednotlivé zuby nastroje postupuchazeji a
vychazeji z materidlu a odebiraji relativikratké tisky pronénlivého piiezu.
Relativni pohyb o$t vici obrobku je zkracena cykloida. Vzhledem k maléhigsti

posuvu proti obvodové rychlosti frézy se vSak @tkloida blizi kruznici.[9][20]

1.1 Rozdéleni zpisobi frézovani

Dle polohy osy nastrojeti obralEnému povrchu rozezndvame dva zakladni
zpasoby frézovani. Je to Bufrézovani valcové nebielni (viz obr.1). Od vzajemné
polohy osy nastroje a obrobené plochy se odvijilisay piirez odebiranéisky (viz
obr. 2).

Obr. 1 — Frézovani valcovéclini (1 - fréza, 2 - obrobek, B +8& obrobku, h
- hloubkarezu, f - posuv; f posuv na zub) [9]
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Valcové frézovaniprobiha tak, Zze je material odebiran zuby na vé&asti
frézy. Obrobené plocha je rovngima s osou frézy.

Celni frézovani Ize popsat jako G materidlu sotasré zuby na svém

obvoct i nacele frézy. Vznikla obrobena plocha je kolma nafoéay.

Obr. 2 — Prrez ¥isky odebirany j valcovém a fi celnim frézovani (B —&da
obrobku, h — hloubk#&ezu, f— posuv na zub,a tlougka tFisky pro Uheb;, anax—
maximalni tlouska tisky) [9]

Podle smyslu oténi frézy wi¢i posuvu obrobku se¢t frézovani na sousledné
(sousmérné) a nesousledné (nesousng). Ri sousledném frézovani je smysl

otateni frézy ve srru posuvu obrobku, u nesousledného je tomu naopalokr.3).

Obr. 3 — Nesousledné a sousledné frézovani se zaymi slozkaniezné sily
(F — vyslednaezna sila, E—rezna sila, F— posuvova sila,#r— kolma slozka
posuvoveé sily, fn — kolma slozka@ezné silyp; — thel okamzité polohy zubu~v
rychlost posuvu) [9]

Sousledné frézovanise vyznauje zakirem zubu frézy v migtmaximalni
tloug’ky trisky, az na konci dosédhne nulové hodnoty. To dujkl tfeni a odirani
bifitu o materiél ped vlastnim zahdjenibezu. Vodorovna sloZzkaezné sily fisobi ve
smeru posuvu a svisla slozkaigacuje obrobek ke stolu frézky. Zdahto hledisek je
sousledné frézovani vyhogai a je snahou ho preferovat. Vzhledem k smyslu

pusobicich sil vSak vyZzaduje tentoi®ob frézovani vymezeniile v posuvovém
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mechanizmu stroje.iPvzniku vile v pohybovém mechanismu stolu mohou nastat
pohyby, které vtahuji obrobek pod néstkdmz se nezadoucim apobem zutSuje
tlou&’ka tisky a hrozi tak destrukce nastroje. Oleoré sousledné frézovani tyto

vyhody:

» vySSi trvanlivost nastroje,
» vysSi jakost povrchu,
* nizsi energeticka natnost obrabni,

* mensi naroky na upnuti obrobku.
Nevyhodami sousledného frézovani jsou:

* vznik razi a hluku pi vstupu zuli do zaksru,

» vy38i namahani zimastroje vlivem rak

* nevhodnost pouZiti pro polotovary s tvrdym a&s@nym povrchem

» vySSi poZzadavky na tuhost stroje a vymez@éie pohybového mechanismu

stolu frézky

Nesousledné frézovantharakterizuje z#na tlou$ky téisky od nuly do jejiho
maxima. U ¢elniho frézovani je toto maximum rovno posuvu ndeje zub.
Vodorovna slozkarezné sily psobi proti smiru posuvu a svisla slozka sil ma
tendenci obrobek zvedat. Zub teoreticky zabira lavéutlou¥ky trisky, nicmés
zaobleni ogt zpisobuje, Ze zub 2aeiezat az po dosazenicité tlougky tiisky. Do
té doby dochazi pouze Kghovani materialu a¢ni Hbetu lfitu nastroje o obrobek.
Tim se zvySuje opeégbeni bitu nastroje a zhorSuje kvalita obrobené plochyeig

vyhody sousledného frézovani jsou:

» chod stroje je klidgsi a bez rag,

* neni nutné dokonalé vymezerile pohybového mechanismu stolu frézky.
Nevyhodami nesousledného frézovani je:

* rychlejSi opotebeni bitu frézy,
» vyS3i energetickd n&foost obrabni,
» VvetSi naroky na upnuti obrobku,

* moZnost snadijSiho ulgni tisek na Etu nastroje.

Podle polohy osy frézyiei obrobku i ¢elnim frézovani Ize dale rozliSovat

frézovani symetrické a nesymetrické. U symetrickdhgézovani prochazi osa
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nastroje sedem frézované plochy. U nesymetrického frézové@nsp nastroje mimo
stred frézované plochy. Obetprobiha pi ¢elnim frézovani sousledné i nesousledné
frézovani sotasrt (viz. obr.4). V pipact nesymetrickéhdelniho frézovani je nutné

rozliSovat sousledny a nesouslednyisagb frézovani. [29] [9] [20]

Nastroj Rovipa prochazejici osou nastroje

rovhobézna

— =
Obrobek TS se smerem
‘- ThENE SN posuvu

v IR
f P OUSMERNE
\ sousmerne [l | NESOUSIEL)

Obr. 4 — Sousledna a nesousledna obla&lniho frézovani [29]

1.2 Definice a vypdet Feznych podminek

s

NejdilezitejSimi parametry pro frézovani jezna rychlost., hloubka zaéru

a a posuv na zul.f

Rezna rychlost v. [m.min?] se stanovi jako obvodova rychlost na daném
priméru a gedstavuje zakladni hodnotu pro vy¢poieznych podminek. Voli se
s ohledem k typu obrébého materialu a pouzitého nastroje. Obvykle s&mpa

zpisobem podle dopoganérezné rychlosti voli na stroji vhodné ki nastroje n

[min™].
m-Dn -1
Ve = Tooo [m.min™'] , (1)
n="""2 [min™] (2)
kde Ve ... fezna rychlost [m.mif,

n ... otéky vietene (nastroje) za jednu minutu [fiin
D ... ptimér frézy [mm].

Posuv za minutuvs [mm/min] udava obvykle rychlost posuvu stolu. Ni@js

se nastavuje jako druhy zakladni parame&dBtavuje postup nastrojécv obrobku.

Posuv na oté&ku f, [mm/ot] je pomocna hodnota, ktera vyfag o jakou
vzdalenost se nastroj s obrobkem vzajemposunou za jednu celou dké nastroje.
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fo= L [mm] (3)
kde V ... posuv za minutu [mm.mi,
n ... otéky vietene (nastroje) za jednu minutu [ffin

Posuv na zubf, [mm/zub] je odvozenou hodnotou zavislou n&tpazuhi
nastroje (viz obr.5). Je to zakladni hodnota pribworhodnychieznych podminek.
Stanovuje maximalni pfez odebirané&isky.

f,= L [mm], (4)

nz
kde V¢ ... pOSuUv za minutu [mm],

z ...p&et zuhi frézy [-].

fo=2Z xf1,

Obr. 5 — Grafické znazoeni posuvu na otku a na jeden zub [20]

Strojni ¢as t [min] je primo dan¥rny drdze posuvu a ngmo ungrny
rychlosti posuvu.

t= L [min] , %)
vy

kde L ... draha posuvu [mm],

Vi ... posuv za minutu[mm]. [9][20][25]
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2 REZNE PROSTREDI

2.1 Shrnuti poznatki o chlazeni i obrabéni

Prib¢h triskového obrami podstatd ovliviiuje prostedi, ve kterém proces
probihd. Nejjednodussintquistavitelem takového media je okolni vzdugbznym
prostedim miZze byt i jiny givadény plyn nebo aerosol, ale daptji jim byva
kapalina. Tyto kapaliny pouZivan&ipobraténi jsou ozn&ovany jako procesni

kapaliny neb@asto nepesrt jakoiezné kapaliny.

Hlavnim (Eelem pouziti procesnich kapalin friskovém obraéni materiai je
zvySeni odvodu tepla z mistazu, sniZenitécich odpar a cistici &inek diky
odplavovani itisek. Tyto faktory miZzou zn&né ovlivnit efektivitu vyroby. Hlavni
piinosy pouZiti procesnich kapalin jsou mimo jiné Saryi trvanlivost nastroje,
zvySeni produktivity, zlepSeni jakosti obéalho povrchu, aleréba i konzervéni

schopnost.

Obecr jsou u procesnich médii sledovaniegevsim 2 schopnostle to
chladici a mazacicinek. Dilezita je icistici schopnost proudiciho media, coz se
mimo jiné miZze i pozitivie projevit na jakosti povrchu, jelikoZz vznikajiciigky
mohou mechanicky poskozovat obrobenou plochu. Susipodplavovat itsky
muze byt dileZitd i z hlediska produktivity. fikladem je nafiklad vrtani hlubokych
otvori s pivodem médiadem nastroje. V &kterych gipadech médium napomaha i

lepSimu utvéeni tisek.

Témsi veSkera mechanicka prace vynaloZzena né&ézodti tisky a jeji
odvedeni z mistaiezu se femenuje Vvteplo. Teplotafezani je jednim
z nejdilezit¢jSich faktoi, které ovliviuji proces obrami a ma vliv na vSechny
parametryiezani. Chladici &inek procesnich kapalin proto hrajéleZitou ulohu.
Teplo vznikajici pi obrakEni je v nej¥tSi mire odvadno friskou, z menstasti pak
obrobkem afeznym nastrojem. Zavisi na druhu olidh reznych podminkach,
druhu obrabného materialu a geometrii nastroje. Rommezi jednotlivymi
velikostmi givedeného a odvedeného tepla hodnoti tzv. enekgetidlance. Se
zvysujicimi parametryeznych podminek logicky stoupé i mnoZzstvi vznikiédola.
Souwasre plati zavislost, z&im vysSi jefezna rychlost, tim je vySSi podil tepla
odvedeny itiskou. Chladici vliv fivadéného procesniho media se projevi odvodem

casti tepla vznikléhoip oddklovani tisky. Odvod tepelné energie pomoci procesniho
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média gimo v mis¢ styku nastroje s obrobkem je v podstatyloucen, ale je
ochlazovan néstroj, obrobek a u®da tiska v bezprosedni blizkosti mistaezu.

Tim se dosahne snizZeni tepléggani.

Vedle schopnosti procesniho média odebirat teplasnphou snizit samotné
mnozstvi produkovaného tepla v oblagtizu. Tuto Ulohu ma mazaci schopnost
média, ktera snizujégdni mezi nastrojem a obrobkem. Projevem mazagiictkiije
shizeni iteci prace, které sagmenuje v teplo. Mimo jiné to ma za nasledek snizeni

fezného odporu, drsnosti povrchu a intenzity tglmivavani nastroje.

V zavislosti na druhu a zvolenych podminkach o&mélje kladen bd vétsi
diuraz na mazaci nebo chladidgfinek procesni kapaliny. Pro obeéh, kde vznika
velké mnozstvi tepla, jsou obecoprednosiovany kapaliny s vysokym chladicim
acinkem. To je napiklad g soustruzeni a frézovani vysSimi rychlostmi, vitan
hlubokych otvoit a brouSeni. Mazackiinek je naopak ugdnosiiovan (¥ obrakEni
malymi feznymi rychlostmi tam, kde dochéazi k velkymémym tlakim mezi
nastrojem a obrobkem a také tam, kde je vysoky ge#k na jakost povrchu.
Typickou aplikaci procesnich kapalin i€pazujicim mazaciméinkem je napiklad

vyroba zaviti, ozubeni nebo protahovani. [13][10]

2.2 Kilasifikace procesnich kapalin

Podle vlastnosti Ize obegnrozliSovat procesni kapaliny $gvazujicim
chladicim dinkem a kapaliny sipvazujicim mazaciméinkem. Neustalou snahou
je v8ak zvySovat mazaci schopnost i u kapalin adtbim charakterem. Tim se
cast&né stird rozdil mezi abma skupinami. Jinym Zigobem rozéeni je podle

i yrws

procesnich kapalin podle chemického sloZzenidbtd skupin:

* Vodné roztoky,

» Emulzni kapaliny,

* Mineralni oleje a zuSlecéné oleje,

» Oleje rostlinného a organickéhéyodu,

* Syntetické a polysyntetické kapaliny. [13]
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Materiil obrobku

Technologie Nizkouhlikové . Legované Kor"ozivzdornf =
A Uhlikové oceli Zaruvzdorné
materialy oceli
ki oceli
; R . emulze s EP piisadami. syntetické
SoustruZeni emulze, syntetické kapaliny kapaliny
emulze s EP emulze s EP
e, emulzej <y pnsadz_im1: emulze s EP
Frézovani polosyntetické nebo polosyntetické syntetické R
syntetické kapaliny nebo syntetické | kapaliny (fezné P
kapaliny oleje)
Vrtani enmlze s EP plisa A syntetické emulze s EP pfisadami, fezné oleje
kapaliny
ObraZeni emulze pro vysoké tlaky, syntetické IR
ozubenych kol kapaliny fezné oleje
Vyroba
s emulze s EP pfisadami, syntetické kapaliny nebo fezné oleje fezné oleje
odvalovanim, P S e ) ]
frézovanim
Protahovani emulze s EP piisadami, syntetické kapaliny nebo fezné oleje
T emulze s EP piisadami, syntetické e i
Rezani zaviti kapaliny nebo fezné oleje fezné oleje
Brouseni syntetické nebo chemické kapaliny, emulze, fezné oleje

Pozn. EP piisady - tzv. extreme pressures additives - pfisady, vytvafejici velmi odolny mazaci film
1 pii vysokych hodnotach kontaktnich napéti.

Obr. 6 — Dopordené procesni kapaliny pra@zné druhy obraéni [37]

2.2.1 Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi a nejlgsn procesni kapaliny. Maji
vyborné chladici &istici &inky. Nevyhodou dchto kapalin je minimalni mazaci
Ucinek a degradace #pobena mnozenim anaerobnich bakterii, ktengsatpuji

zakaleni a ngjgemny zapach.

Zakladem &chto kapalin je voda, ktera vSak vyZadigeu Gprav. Tim je
zmekéovani, gidani aditiv proti korozi, gnivosti a pro zlepSeni swigosti.
Vysledny roztok musi byt vzdy alkalicky. Obvykleojs to 1 az 2% roztoky
uhlicitanu sodného, trietanolaminuieknititanu sodného nebo draselného, dusitanu
sodného a pod.
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viN 7

draselnych a sodnych mydel, mastnych a sulfonafgiokyselin apod. Diky dobré
sm&ivosti a malému povrchovému ndpvykazuji velkou ochlazovaci schopnost a

vytvéreji i adhezni film s witou mazaci schopnosti. [13][8]

2.2.2 Emulzni kapaliny

Diky dobrym vlastnostem z hlediska poZzadawia chlazeni a mazéani, a takeé
snadné dostupnosti pokryvaji v praxi zhruba 80%kaatho objemu emulzni
kapaliny. Tvdi je disperzni soustava jemnych kapek oleje, rdepf§ich ve vod.
Velikost kapek oleje se pohybuje v rozmezi asidZBum. Pro zarteni stability
této smsi, jinak nemisitelnych kapalin, je zdéitpmna jedt treti sloZzka. Touto
slozkou jsou tzv. emulgatory, které zahrg koagulaci kapiek oleje. Funkce
emulgatoru je podméma silnym elektrickym nabojem na koncékterych jeho
¢astic, zatimco druhy neutrdini konec je rozpustroleji. Zdporny naboj polarni
¢asti molekuly zpisobuje vzdjemné odpuzovani olejovyctiastic vlivem
elektrostatickych sil. Jako emulgatory se pouzinggiera mydla. DalSimiiilsadami
kapalin misitelnych s vodou jsou inhibitory korobécidy, odgnovate a gipadre

dalSi isady.

Emulzni kapaliny sedin¢ distribuuji ve fornd emulg&niho oleje, ktery se
misi s vodou v pozadované koncentraci az naérsfgiteby. Vzajemnym pogrem
emulg&niho oleje a vody fiteme zvySit mazaci nebo chladici schopnost emulze.
Pri vySSi koncentraci oleje mazadiiiek stoupd, ale kles&iaek chladici. BZzn¢ se
vyuziva koncentraci do 10%. Tato hodnota se pep@tu pomoci refraéniho
koeficientu n¢ti refraktometrem. Schopnost ochrany proti korozsije¢ zavisla na
pH emulze, avSak v mnohem menstaemiez u vodnych roztdk Hodnota pH by se v
piipadt obralgni slitin Zeleza ma pohybovat v rozmezi alespqpoH = 8 az 9.
[13][8][4] [28]

2.2.3 Mineralni a zuSlech&né oleje

Typickym predstavitelem procesnich kapalin feyazujicim mazacim
Gcinkem jsou mineralni a zusle¢he oleje. Mineralni oleje se vyrgbv rafineriich
z ropy. Vedle dobrych mazacichktitka se vyzndauji odolnosti proti starnuti a

konzerv&nimi (€inky.
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V sowasnosti se pouzivaji té&in vyhradre zuSlechéné oleje, téz &kdy
nazyvané jakaezné oleje. Diky aditium v nich obsazenych se je&lepSuje ve
velkém rozsahu jejich mazaci schopnost a tlakowsmost. Jako aditiva se pouzivaji
mastné latky, organické sléeniny a pevna maziva. Zasadni je, aby pouditsagy

nebyly zdravott zavadné a négobily korozivre.

Prisadovymi mastnymi latkami jsou zmydelnitelné alejeastné kapaliny
nebo syntetické estery, které zlep3uji &nst a také mazaci schopnostitgk

téchto latek ovSem klesa za vysokych tlak

Aditiva z organickych latek obsahuji obvykle komédin organickych
slowenin prvki jako je chlor, fosfor a sira. Jejichigpbenim na povrchu obrobku
vznikaji vrstvitky kovovych mydel zlepSujici kluzné vlastnosti i pasobeni
vysokych tlak. Sloweniny s chlorem snizujféni, avSak tato schopnost rychle klesa

nad teplotami 400°C. Pro vys&iidnost se protoifdavaji slogeniny fosforu a siry.

Primési pevnych maziv {sobi @i fezani mechanickymidinky. Diky své
afinit¢ ke kowim vytvaeji kluznou vrstvou odolnou u¢i vysokym tlakim.
Takovymi gisadami jsou rozptyleng&stice grafitu a sirniku molybdenu. Nevyhodou
je nutnost udrZzovat v rozptyleném stavu intenzivngmoudtnim meédia. Diky

nerozpustnostithto @gisad v kapalinach totiz maji tendenci k sedimentaci

Obecnymi nevyhodami zuSle¢hiych oleji je horSi chladici schopnosti,
neekologénost z divodu ropného fwvodu, vysSSi cena a také itavost. DalSi
negativem je vznik dymu ip vysokych teplotdch a vznik olejového aerosolu
v ovzduSi pracovist pfi rozstiku. Z toho divodu je v rkterych gipadech nutné
pouzivat odsavani se separatory olejové mihovirgyrdtdil od vodnych roztdka
emulzi je také problém s ulpivanim velkého mnoz&@paliny na obrobcich a
téiskach, coz seboufipaSi pongrné znané ztraty a dodateé naklady. ¥tSinu
obroblki je ztohoto dvodu také nutné odmédvat, coZ zvySuje pracnost a
nékladovost vyroby. Olej ulty na tiskach je mozno separovat pomoci telsitzek.
Souvisejici nefljemnosti na pracovistich je také ulpivani oleje veskerém
pouzitém vybaveni. [13][8][4] [28]
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Obr. 7 — VyuZiti minerélnich olepri obrakeni ozubeni [38]

2.2.4 Rostlinné a Ziv@&isné oleje

V menSi mife nez oleje ropnéhaipodu se v praxi pouzivaji oleje ziskané z
rostlinnych ziv@iSnych tuki. Maji podobné vlastnosti jako mineralni oleje, aylji
vSak niZSi velikost povrchového réip diky cemuz maji lepSi sné&vost a potazmo
lepSi chladici &inek. Nejvyznam@Simi z4stupci této skupiny procesnich kapalin je

fepkovy, Ireny a ricinovy olej.

Prednostmi &chto kapalin je ekolognost a zdravotni nezavadnost, cozZ je
hledisko, kter&im dal vice nabyva na vyznamuét¥imu vyuZiti v praxi vSak brani
pon¥rné mala tepelnd odolnost a 2mg sklon ke starnuti. Projev degradace se u
nich projevuje zvySovanim kyselosti a tvorbou pgggkych latek. Souvisejici
neblahou vlastnosti rostlinnych aleje tzv. vysychani oléj Je to tvorba tvrdého
filmu na povrchu vybaveni a obrobkneisténych £€mito oleji a ponechanych vain
na vzduchu. Rednity je proto nutné od ulitych oleja veéas @istit. [13][8][4] [28]

2.2.5 Syntetické a polysyntetické kapaliny

Tento druh procesnich kapalin se vyana velkou provozni stalosti.
VétSinou se jednd o kapaliny rozpustné ve &ad vysokou Urovni mazacich
schopnosti zndmych z oblagtznych olaj a zarové vybornymi chladicimi &nky.
Zakladem &chto kapalin byvaji glykoly, jinak nazyvané takd&gadioly, coZ jsou

polarni rozpousgtla.

Oproti procesnim kapalindAm na bazi oleje maji sické kapaliny ¥tSi
schopnost odvodu tepla, dobmistici &inek, jednoduchou ffpravu a ¥tSi
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ekonoménost. Vyhodou je také to, Ze jsouipvitné, coZz umozni sledovaniiphu
fezu néastroje. ipadny problém s vyplavovanim oleje z kluznych vedsbrakiciho

stroje IzereSit pouzitim kompatibilniho mazaciho oleje nelqas&nim za&izenim.

Zakladem polysyntetickych kapalin jsou kapaliny teyické, ale navic
obsahuji jestolej rozptyleny ve foremulze, coz je8tvyrazre zlepsi jejich mazaci

schopnost. Rozptylené olejovstice jsou zde mnohem mensi nezéinych
vodnych emulzich. [15][4]

Obr. 8 — VyuZiti syntetickych kapaliri poustruzeni [40]

2.3 Vlastnosti a charakteristiky procesnich kapalin

Pozadavi kladenych na procesni kapaliny je mnoho. Vedladici, mazaci
a cistici schopnosti jsou jednim z né&jeziteéjSich hledisek provozni naklady spojené
s jejim pouzivanim. Déle je sledovana ochrannasubet kapaliny, jeji trvanlivost,
vliv na zdravi a Zivotni prostdi. Procesni kapalina také musi byt &ede\ici
nagram, ©sninim a ostatnim s@éstem obr&kxiho stroje. V zavislosti na kriteriich

pro konkrétni aplikaci jsou dednosiiovany jednotlivé vliastnosti. [4]

2.3.1 Chladici W€inek

Chladici @&inek procesniho media udava schopnost odvodu tepaiergie
z mistaiezu. Odvod tepla vznikléhotiprezani vznika festupem tepla z nastroje,
obrobku atisky do kapaliny, kterd ho obklopujeredpokladem pro to je tepelny
spad mezi povrchem a kapalinou. Ohenkladen poZadavek na chladici schopnost

hlavns u obréakni vysokymiteznymi rychlostmi, coz je néilad brouSeni.
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Intenzita ochlazovacihogiinku média zavisi ha mnoha faktorech, které jsou
z ¢asti dany konkrétni situacitipobrakEni. Hlavnimi faktory je tepelny gradient,
praitokové mnozstvi, rychlost a mistdiyyodu media Kezu. Déle jsou to fyzikalni
vlastnosti, jako je snt&/ost, merna tepelna kapacita, velikosti vyparného tepla a
souiniteli tepelné vodivosti chladiciho média i ob¢abho materialu. V tomto
ohledu maji nejlepsi ochlazovaci schopnost voddn&aoztoky a emulze. Dano je
to vysokou hodnotou vyparného tepla a nejvyssi btmnnerné tepelné kapacity
vody ze vSech latek. Hodnotatmeé tepelné kapacity zéiamnoZzstvi tepla, které je
nutné givést jednomu kilogramu latky pro zvySeni teplotyeden stupg Celsia,
respektive jeden Kelvin. Hodnota vyparného tepltéopoudava mnozstvi tepelné
energie, kteréifjme jeden kilogram kapaliny o teptovaru, pro peménu na plyn o
stejné teplat. Nadneérné odp#ovani procesni kapaliny je vS&ksto nezadouci. Z
duvodu ¢istoty a zdravi je v takovychiipadech nutné vznikajici vypary odsavat.
[4][28]

2.3.2 Mazaci inek

Mazaci @inek je schopnost procesni kapaliny vyitomezi povrchy
materiah tenkou vrstvu, ktera branitimému styku nastroje, obrobku a ubiraného
materialu. Vzhledem k vysokym teplotdm aérnmym tlakim probihajicich P
procesurezani, sice nefize dochazet k dokonalému kapalnérnent, ale jedna se
spiSe o ieni mezni. Unosnost mazaciho filmu je zavisla rekodie procesni
kapaliny a pouZitych filsadach. B vySSi viskozi¢ je unosnost filmu vyssi, avSak
mazaci kapalinattte pronikd do mistéezu a také ma tendenci ulpivat na obrobku a
titiskach. Vznikly mazaci filmip pohybu sniziteci energiigimz zmenstezné sily a
vyvin tepla. Diky tomu dojde ke sniZzeni Sfetly energie, zvySeni trvanlivosti

nastroje a zlepsi jakost obrobeného povrchu.

Mazaci @inek je ugednosiiovan zejménaip dokorntovacich operacich, kdy
je kladen draz na jakost povrchu, ale takéi pbrakEni, kde dochazi k velkym
meérnym tlakim. Typickym gikladem pouziti je najklad fezani zavii, protahovani,

vystruzovani nebo vyroba ozubeni. [4][28]
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2.3.3 Cistici (inek

Cistici (inek procesni kapaliny fpdstavuje schopnost odstoaat ¥isky
vzniklé @i obrakEni z mistafezu i ostatnich pracovnich ploch. To mi&devsim
pozitivni vliv na jakost povrchu, jelikoz se omemioZznost poskozeni povrchu
nahromadnymi téiskami. V jiném pipact mazZze tento tinek zvySit i produktivitu
procesu diky odvéauhi trisek. Rikladem je odvoditsek u vrtani hlubokych &d
s privodem kapalinydem nastroje nebo zlepSeifizivosti brousiciho kotaie diky

CiSteni zanesenych pbra zamezeni slepovarisek.

Vyplavené tisky jsou v obréécich strojich odnaSeny spolu s kapalinou do
skérnych van, kde se zachytavaji pomoci sit nebo maadaicich tisek. Dokonalé
odckleni zbytkovychitisek a ostatnich ®istot rozptylenych v procesnich kapalinach
probiha hlava sedimentaci v nadrzi na procesni kapalinakdy se vyuziva také
magnetickych separatom filtri. Je nutné, aby procesni kapalifagpnavratem do
ob¢hu byla fadre protiSténa. V op&ném gipadt by mohly negistoty zpisobit
zhorSeni jakosti povrchu a negativiovlivnit Zivotnost nastroje a&erpadla na
procesni kapalinu. Saci kogerpadel proto nenasavaji kapalinu az u dna, aby se

eliminovalo nasati usazeného kalu. [4][28]

2.3.4 Ochranny G¢inek

Z davodu nutnosti chranit obrobky, stroj i ostatni vyeai proti korozi, je
sledovan ochrannycinek procesnich kapalin.iPaz na tento &inek je kladen také
proto, aby nebylo nutné obrobky ani vybaveni konaeat. U rékterych kapalin je
ochranné schopnostipzenou vlastnosti (n&poleje) gipadré se dociluje aditivy,

pasivujici kovy proti nezadoucingiakam.

Souvisejicim pozadavkem je také to, aby procespalkay nebyly agresivni
vaci nagram, tmeltim, pryZzovymd¢i silikonovym €sreénim a dalSim prvkm stroj.
[4][28]

2.3.5 Provozni stalost

M¢étitkem provozni stélosti procesni kapaliny je ing&rjejiho uzivani do
nutné vynény. Dlouhodobé uZzivani je podnéito poZzadavkem na stalé vlastnosti.

Starnuti procesni kapaliny sniZzuje jeji fdnk vlastnosti,¢imz klesa trvanlivost
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nastroje, kvalita obrobeného povrchu a podota trvanlivost ma obeérvliv doba
pouzivani, tepelné zatizeni kapalin a jeji c&téni. Nekteré druhy procesnich
kapalin podléhaji také bakterialnimu rozkladu, ktse mimo zriany provoznich
vlastnosti niZou projevit v krajnim fipact i ne@ijemnym zapachem. Starnuti medii
s olejovym zakladem se tthe projevovat tvorbou pryski¢nych usazenin. Mimo
téchto jevi by procesni kapaliny nefty za provozu fliS meénit viskozitu a i
rozstiku by nenglo dochéazet k jejichgéni a nadmirnému vyp#éovani.[4][28]

2.3.6 Zdravotni nezavadnost

Vzhledem ktomu, Ze ip praci na obrafcich strojich fichazi obsluha
s procesnimi kapalinami do kontaktu, je kladen pezak na jeji zdravotni
nezavadnost. Kapalina by néla obsahovat jedovaté a zdravi Skodlivé latky kylat
drazdici pokozku a sliznice. Nelma by ani zamiivat ovzduSi ndjjemnym
zdpachem. Zdravotni nezavadnost procesnich kapaliisi také na jeji provozni
stalosti &istots.

Prisre sledovanym faktorem je dopadchto latek na Zivotni prasdi.
Zejmeéna se jedna o n&rwst spojenou s ekologickou likvidaci pouzitychgasnich
kapalin. [4][28]

2.3.7 Primérené naklady

Naklady spojené s uzivanim procesni kapaliny Unoeiseji s jeji spdebou a
cenou. B rozborem &chto naklad je v prvnifack nutno posuzovat vliv kapaliny na
samotny proces obréii. Nasledovat by #to posouzeni nakladsouvisejicich se
spotebou a likvidaci procesni kapaliny. Podstatnou addwou polozku pak mohou
tvorit dalSi procesy spojené s pouzitim konkrétnihohdrikapaliny. Bmi jsou
nagiklad naklady na odmé8vani obrobk, uklid, cistici prostedky, provoz
odsavani vypdr nebo odstrigovani procesnich kapalin ulpivajicich niéskach.
[4][28]

2.4 Zpusoby privodu procesnich médii do mist&ezu

Trvanlivost nastroje, jakost obrobené plochystici schopnost a celkova
efektivita obrabni je mimo samotnych vlastnosti procesnich médisade

ovlivnéna také zfisobem pivadéni k misturezu.
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2.4.1 Standardni chlazeni

Standardni zjsob givodu procesni kapaliny je pomoci jednoduché seysta
zakortené nastavitelnou tryskou. Doprava kapaliny z&rsb nadrze rozvodovym
potrubim je realizovana pomodierpadla. Takovouto soustavou je standardn
vybavena wtSina kZnych obrabcich stroji. Misto a smr privodu kapalin se
negasgji nastavuje pomoci trubic neboasgji flexibilnich kloubovych hadic
opatenych tryskami tznych tvafi. Mnozstvi a tlak pvackného média je dan
vykonem ¢erpadla a dale je regulovano Skrticimi ventily,r&t@astavuje obsluha
stroje. [4][28]

2.4.2 Tlakové a vnit¢ni chlazeni

Tlakovy zpisob givodu procesni kapaliny pracuje oproti standardnimu
s mnohem vySSimi tlaky, které se pohybuji okolo &33 MPa. Proud kapaliny je
presré fokusovan n&elo nebo kbet nastroje. Rmér vystupni trysky byvé jen 0,3 az
1mm. Pfito¢né mnozstvi byva v rozmezi 0,5 az 2 litry za minutde je obzvlast
nutné, aby kapalina neobsahovaldistety. Jednak by mohlo nastat ucpani trysek a

také dochazet k abrazivnindinkim neistot na povrchu nastroje a obrobku.

NejefektivrejSi zpisob givodu procesni kapalinyi@stavuje vniini chlazeni
nastroje, protoZe kapalina je vedena pod tlakéim@ €lem nastroje a tim je
zaruweno jeji dokonalé nasirovani az k ktu nastroje za vSech podminek. Nggi
vyznam ma tento Zygob givodu u vrtani hlubokych &@. NejenzZe je v takovém
piipadt procesni kapalina dokonalgiyadéna az k Bitu nastroje, coz by jinym
zpisobem neslo zaéi, ale rovréz &inné odplavuje vzniklé ifsky. To umo#uje
znané zwtsit fezné rychlosti a zkraceni vyrobnitagi. Dale se tento typ chlazeni

s vyhodowasto uplatuje u vnitniho soustruzeni

Prinosem pouZiti je hlawnprodlouZeni trvanlivosti nastiigjmoznost zvySeni
fezné rychlosti a kontrola utkéni a odvodifsek. Nevyhodou jsou vysoké invesii
naklady. Nutnosti je gzeni specialnich nastigjkteré vSak maji zidlodu slozité
vyroby vysoké ptizovaci ceny. U systému viriiho chlazeni musi byt zarave
obrakEci stroj vybaven zZdzenim podporujici vnihi chlazeni, coz splji pouze
nekteré moderni stroje. U rataich nastraj je v takovém Hpad kapalina pivadéna
do rotujiciho wetena, coz s sebou nese jistd konstmukspecifika. Nezadoucim

jevem i vyuZziti vysokotlakého chlazeni je velky roiktkapaliny a tvorba mihy.
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Aby v takovém pipad nedochéazelo k z&&tovani okolniho pracovniho prostli,
je nutny uzakeny pracovni prostor stroje. [8][4] [16][37]

Obr. 9 — Vnitni zpisob chlazeni pro vrtani [32]

2.4.3 Podchlazovani procesni kapaliny

Pro zvySeni ochlazovacihainku se v gkterych gipadech také procesni
kapalina ochlazuje na teplotu niz8i nez ma okolnsfedi. K tomu slouzi chladici
agregaty. Bzné procesni kapaliny jsou podchlazovany na tefodid 7°C, oleje na
15 az 20°C. Tomu je pi@ba zohlednit vyr procesnich kapalin. NizSi teploty by
totiz mohly vést ke zhorSeni fyzikalnich vlastndsapalin (nap. zvySeni viskozity

oleju).

Neékteré obrabci stroje jsou také vybavenyizzenim, které naopak umozni i
piedeltev procesniho media na ¢Zdku snény tak, aby bylo rychle dosazeno
provozni teploty obraimi. Tim jsou eliminovany odchylky #pobené teplotni
roztaznosti materialu stroje, nastroje a obrobkzamatena vyssSi stabilitéeznych
podminek.[8][4]

2.4.4 Chlazeni mlhou

Metoda chlazeni a mazani mlihou je vhodna zejmémadstrojové materialy
citivé na tepelné Soky, jako jeezna keramikaReznym prosedim je v tomto
piipadc procesni kapalina ve foim aerosolu, rozptylena tlakem vzduchu
proudiciho tryskou vysokou rychlosti (az 300 mBhdobou chlazeni mlhou je
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systém MQL (Minimum Quantity Liguid), zaffeny na minimalizaci aplikované
fezné kapaliny ve fortnjemre rozptylené smsi namfené gimo do mistarezu.
Odvod tepla zajidije rozpinajici se vzduch obsahujééisteéky procesni kapaliny.
Vyhodou je zde hlawh mala spdtba procesni kapaliny a plynuly odvod tepla.
[8][17]

2.4.5 Chlazeni plynnymi latkami

Plynné latky se jako procesni medigZie nepouzivaji z évodu nulového
mazaciho &inku a nizkého chladicihodsticiho &inku. Pozitivnim hlediskem je, Ze
diky plynnému skupenstvi nezti& uji obrobek, tisky, nastroje ani dalSirgdnsty
svymi zbytky, jako je tomu u kapalin.

Jednim z pouzivanych &gohi je chlazeni stienym vzduchem. Jednéa se o
ponerné jednoduchou a levnou metodu, ktera nevyzadujeodratparaturu. Jinym
piikladem je chlazeni sttanym oxidem uhtitym. Hodi se nafiklad pro obrabni
téZkoobrobitelnych material Plyn se k mistiéezu givadi pod tlakem 0,5 aZz 7 MPa
v tenkém paprsku. Nevyhodou pouziti £¢ou vysoké piozovaci a provozni

naklady, zvysené nebezfi@a pracovisti s nutnosti dokonalého odsavartrani.

Mezi obrakni s chlazenim plynnymi medii se da obe@aadit také tzv.
suché obradmi. Jde o BZnou metodu, kdyeznym prosedim je vlastd okolni
atmosféricky vzduch. Snahou je preferovat tenttistpp, jelikoz odpadaji
komplikace a naklady spojené s pouzivanim prochskapalin. Tento fistup vSak

klade mnohem &tSi naroky na nastrojové materialy. [8][7]

Obr. 10 — Vysokorychlostni frézovani slitiny Ti pgzodu procesni kapaliny
[39]
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3 TRVANLIVOST NASTROJE

3.1 Pozadavky na nastrojové materialy

Pouzity druh materialuitiu feznych nastrdj zasad ovliviuji produktivitu,

kvalitu a hospodarnost obr&tho procesu. Jsou na& kladeny nardné acasto i

protichidné pozZadavky. Zcela nejzakl&Bim predpokladem jejich funkce je tvrdost

vy8Si nez ma obréby materidl, abyfrezny klin mohl vniknout do obrébého

materialu arezat tisku. Z hlediska produktivity je pak sledovanagevsim tepelna

odolnost takového materialu. VeSkeré pozadavky asirojovéiezné materialy Ize

shrnout pod pojentezivost. Rezivost vyjaduje schopnost materiélutitu obréakst

obrobek za danych technologickych podminek. O¥linnje fadou ¢initeld, jako

chemickym slozenim, Z#gobem vyroby, tepelnym zpracovanim apod. Obecné

piedpoklady pro dobrotezivost jsou:

Tvrdost

Pevnost v tlaku a ohybu

Houzevnatost

Odolnost proti zvySené teptoa teplotnim raim
Dobra tepelna vodivost

Chemicka stalost

Odolnost proti airu.

Pro porovnanfezivosti dvou nastréjexistuje tzv. indexezivosti |, dany vztahem:

kde

ir= =[], (6)

UTe

VTe ... fezna rychlost pro zvolenou trvanlivost T (hap0 minut) pi

obrakEni etalonovym nastrojem [m/min],

VT... feznd rychlost pro stejnou trvanlivost, dosazenowlprakEni
zkousenym nastrojem za jinak stejnytdenych podminek.
[m/min]. [8] [5]
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3.2 Piehled nastrojovych materiafi

V souwtasnosti existuje na trhu mnoho diufeznych materidl, z nichZziada
vznikla teprve relativeh nedavno. Hchod novych material zpiasobil rozvoj
technologii tiskového obrami, vyrazié posunul jakost a produktivitu a umoznil
vznik novych metod. Vzhledem k velké Skale matérjélvSak stale sloziSi vyber
toho nejvhodySiho fezného materialu pro konkrétni aplikaci (viz ob).12
Nastrojové materialy jsou podle normysN ISO 513 : 2002 rozteny dle oblasti
pouziti do skupin, které daplje jeSt cislice vyjadujici odolnost uci opotrebeni a

pevnost:

Skupina P - barevné oztemi: modra
- pavodni zng&eni S (z Bmeckého slova stahl — ocel)
- zakladni slozeni: WC + TiC + Co
- pro obrakni Zeleznych kol s dlouhou fiiskou (ocel, ocel na
odlitky)
e Skupina M - barevné ozéeni: Zluta
- pavodni zngeni U
- zakladni slozeni: WC + TiC + TaC +4Cp + Co
- pro obrakni zeleznych kofr s dlouhou i kratkouriskou a
nezelezné kovy (ocel, litina, korozivzdorni ocel shtiny)
e Skupina K - barevné ozéeni:éervena
- pavodni zngeni G (z 8meckého slova gus - litina)
- zakladni slozeni: WC + Co
- pro obrakni zeleznych i nezeleznych mateiiélkratkou
drobivou tiskou (litina, kalena ocel, sklo, Cu a Al slitiny).
e Skupina N - barevné ozéeni: zelena
- pro obrakni nezeleznych kava jejich slitin, zejména
hliniku
e SkupinaS - barevné ozremi: hrtda
- pro obrakni tepelr odolnych slitin na bazi zeleza, niklu,
kobaltu, titanu a titanovyclkZce obrobitelnych slitin
e Skupina H - barevné ozéeni: Seda

- pro obrakni kalenych a vysoce tvrdych oceli a litin
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Obr. 11 — Rzné nastrojové materialy ve fo#mynenitelnych lFitovych destiek
[20]

Podle chemického slozeni se &asné nastrojové materialgltna:

* Nastrojoveé oceli uhlikoveé

» Nastrojové oceli legované (slitinové)

» Nastrojové oceli vysokolegované (rycidané)

s Stellity

» Slinuté karbidy

* Cermety

* Mineralokeramickdéezné materialyi€zna keramika)
» Polykrystalicky diamant (PCD)

 Kubicky nitrid béru (CBN). [8][5][29][20]

SK na bazi karbidu

ALO, + TiC wolframu

PDK

1 s ohledem na tvrdost

2 s ohledem na tvrdost
a obrabéci teplotu

Rezna rychlost, otéruvzdornost a tepelna tvrdost

Houzevnatost a odolnost proti prohnuti

Obr. 12 - Vlastnosti jednotlivych driimastrojovych materi@l [30]
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3.2.1 Néastrojoveé oceli

Uhlikova néstrojova ocel je nejstarSim &n¢ uzivanym nastrojovym
materialemRadi se do skupiny uSlechtilych oceli. Jeji tvrdestiana pitomnosti
uhliku v rozsahu 1 az 1,5%, ktery t/go zakaleni tvrdé karbidy. Se wustajicim
obsahem uhliku tvrdostiazivost roste, ale do jisté miry klesa houZevnatobtast
pouzitelnosti je zhruba do 200°Ctazné rychlosti obvykle do 0,2 m/s. VyuZziti

naléza pedevsim u réniho ndadi (pilniky, kladiva, dlata atd.).

Legované nastrojové oceli jinym nazvem také slitinové oceli, obsahuji
legury, jako je Mn, Cr, Mo, W, V, tu@ci tvrdé karbidy stale az do vysokych teplot.
Mohou i jinak zlepSovat jejich mechanické a tepeliegstnosti. Obsah uhliku je
meére nez 1,25%. DalSitsadové prvky, jako Ni, Si, Co, jsou nekarbidotvarBiky
leguram se zvySuje prokalitelnost, avSak tepelnéacgvani je narngjsi.
Pouzitelnost &chto oceli je do teplot 300 az 400°Citeznych rychlosti 0,3 m/s.
NejcasgjSi vyuziti je u nastrgj pro mér narané aplikace, jako jsou n#glad

pilové listy, vyhrubniky, vystruzniky, zavitniky bhe protahovaky.

Vysokolegované nastrojové ocelijsou jinak ozné&ovany také jako
rychlorezné oceli nebo zkrac&nHSS (z anglického nazvu High Speed Steel).
Obsahuji vysoky podil fisadovych karbidotvornych priuk predevsim wolfram,
chrom, vanad, molybden a dale nekarbidotvorny kolbarakaleném a poputem
stavu maji v porovnani s nelegovanymi a legovanyasirojovymi ocelemi vyrazn
vySSi tvrdost, odolnost proti @i a hlave odolnost proti popushi. Fitom si
zachovavaji dobrou razovou odolnost, tudiz jsou dwiéo i pro obrani
S prerusSovanyniezem. Lze je pouzit az do teploty 600°@anych rychlosti &n¢
do 1,5 m/s. Vyrabi se z nich vrtaky, zavitniky, stouznické noze, frézy a podabn

Pro zlepSeni vlastnosti se &kierych gipadech jesgtpoviakuji TiC nebo TiN.

Specialnim pipadem je potom rychiezna ocel vyrobena praskovou
metalurgii. Ve srovnani sébnou rychldeznou oceli ma vysSi houZevnatost,

rozmerovou stalost a lepgézné vlastnosti. [8][5][4]

3.2.2 Stellity

Stellity jsou neZelezné slitiny na bazi kobaltuaakkdi chromu a wolframu.
Pouzitelné jsou do teplot 700°C. Zpracovavaji sezpoodlévanim tak, Ze se nastroj
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vyrobi vcelku nebo jakoiiové destiky. Tepelné zpracovani se u nich neprovadi.

Jejich rozdieni v praxi ale neni velké. [5]

3.2.3 Slinuté karbidy

e

Slinuté karbidy, zkraceén SK, jsou v so&asnosti nejroz&nSim
nastrojovym materialem. Poprvé se objevily roku @92od nazvem WIDIA.
Vyrakgji se prdSkovou metalurgii¢astic karbid wolframu, titanu, tantalu, chromu
¢i niobu, které jsou slinovanim svazany nizkotamyeh kovovym pojivem, kterym
je negastji kobalt. Po slinuti uz se dale tep&lnezpracovavaji. Oblast pouzitelnosti

SK je zhruba do 900°Ciazné rychlosti do 6 m/s.

Vzhledem k pozadawkn na velkou tvrdost a é&tuvzdornost povrchu a
zarover houzevnatost jadra, se dnes SK Hojovlakuji. Casto jsou povlaky
vicevrstvé. Najastji jsou tvareny vrstvami TiC, TiN, nebo AD;. Jejich sila je

nékolik pm. Z&kladnimi technologiemi tvorby poviaksou PVD a CVD metody.

Slinuté karbidy se vyra@fi nejcastji ve form¢ britovych destiek
normalizovanych tvdr. Tyto desitky se paji nebo dnesastji mechanicky upinaji
na feznou ¢ast tles nastraj vyrobenych z konstruki oceli. Jako celistvé jsou
vyrébiny pouze nastroje malych roZm (nag. vrtéky, frézy). Vynénitelné kitové
desttky (VBD) maji wtSinou rékolik ostii, které se pouZivaji postuprPo otupeni
vSech ogi se destika neodi, ale vyazuje a mni za novou. Vyhodou pouziti
nastrop s VBD je to, Ze fipadna destrukceftitu (nag. ulomeny zub frézy)
nezpisobi znehodnoceni celého nastroje. Velkyimgsem je také mensi narok na
sdizeni nastrojeijeho vymeng. [8][4][10] [28]

3.2.4 Cermety

Cermety jsou nastrojové materialy vyvijené jakolagi@ k SK v USA. Na
rozdil od slinutych karbiwl jsou avSak vyrobené bezigpmnosti karbidu wolframu.
Jejich ndzev je odvozen spojenim slov ceramic aalnmebZ vyjaduje spojeni
keramickychéastic v kovovém pojivu. Tvrdyméasticemi jsou TiC, TiN, TiCN a
pojivo je v tomto pipact Ni, Mo, Co nebo dne&asto také Cr. &n¢ se pouZzivaji ve
formé vymeénitelnych kitovych destiek. Vyuziti maji az do teplot 1500°Geznych
rychlosti 8m/s. Jejich nevyhodou je menSi houzevsiad odolnost proti teplotnim
Sokiim neZ u SK, proto se voligdevsim pro dokamvaci operace. [8][4][10] [28]
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3.2.5 Rezna keramika

Rezna keramika je nekovoviezny material vyrémy vysokoteplotnim
izostatickym lisovanim n&gasgji do podoby vyndnitelnych litovych desitek. Tyto
mineralokeramické materialy vynikaji vysokou trviaobkti a odolnosti proti

vysokym teplotam. Podle chemického sloZeni je &t 0a:

+ Cisté oxidova keramiky — obsahuiji 99,5%®4
* Polosngsné keramiky — stsy Al,O3 + (10 — 20%) ZrO2
e Snmesné keramiky - sy Al,O3 + kovy nebo karbidy kav TiC, TiN

* Neoxidové keramiky — na bazigBl, + Al,O3; nebo jiné oxidy, nitridy apod.

Hranici pouziti keramiky jsou teploty 1200 az 18004 rychlosti 0,5 az 15
m/s. Nevyhodouéchto materidl je mala tepelna vodivost adhkost, diky které se

nehodi pro obrami s ch¥nim a geruSovanyniezem. [5][4][28]

3.2.6 Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant (PKD) je synteticky matéridyrobeny spékanim
diamantového prachu. Vyrabi gasto jako brusivo nebo ve foénzv. kompaki,
které tvdi feznoucast vynenitelné lritové desitky ze slinutych karbidl Tvrdosti
dosahuje hodnot blizkymripodnimu diamantu (az 10000 HV). Pouziva se dootepl
600°C. Nevyhodou je, Ze nesnasi razy aoha za zvySenych teplot se &lje s Fe
a Co, tudiz se nehodi pro ob¥abzeleznych slitin. [5][4][28]

3.2.7 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid b6oru (CBN) je synteticky vyrobeny mesial dosahujici
tvrdosti podobnym polykrystalickému diamantu (aD@®1V). Polykrystalicky CBN
je vyroben spékanim z prasku. Vyziva se podghko polykrystalicky diamant ve
formé kompaki tvoricichteznoucast VBD ze slinutych karbidnebo jako brusivo.
Lze ho pouzit az do teplot 1500°C. Oproti diamasnasi 1épe razy a neslje se
s Fe, proto se hodi i pro obegd velmi tvrdych a pevnych oceli. [5][4][28]
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3.3 Definice pojmu trvanlivost nastroje

Trvanlivost liitu T je zékladni vediinou, ukujici vztahteznych podminek
k hospodarnosti obréhi. Jeji hodnota je definovana jako doba, po ktamastroj
pracuje od naosni do dosazeni &itého kritéria otupeni. Konec trvanlivosti
nastava, jakmile neni zamna spolehlivd funkce nastrojetgpbena opdtbenim
bfitu. Opotebeni m& mimo jiné vliv na jakost obrobeného powrctoznérové
piesnosti obrobku, schopnosti kontrolovaného odchigsky nebo na velikostezné
sily. Hodnoticim kriteriem jfjpustného otupeni, iie byt hodnota opibeni bitu,
hodnota limitni drsnosti povrchu nebo limitni raamobrobku. V nejkraj&Sim
piipadt korgi trvanlivost nastroje lomemfitu, ktery ovSem vede ke vzniku
neshodnych vyrohk pripadré i poskozeni dalSich nastéiaji celeého stroje. To plati
piedevsim f obrakEni na automatizovanych obrédich strojich, kde proces probiha
bez dohledu obsluhy. Z tohotdivbdu je poteba uéeni trvanlivosti a spolehlivosti
biitu velmi vyznamna. [13][28]

3.3.1 Charakteristiky a pribéh opotirebeni kritu

Postupné opétbeni bitu se projevuje néastji tvorbou nepravidelné plosky
na hbe€ a vymolem nacele Hitu. (viz obr.13). Nejvice uzivanym Kkritériem
posuzovani otupeni nastroje je v praxi velikogbeni plosky. Velikost tohoto
opotebeni se hodnotii&bu opotebeni kbetu VB. Hodnota hloubky vymolu pak
byvad oznaovana KT. Norma ISO 3685 uvadi mimo jiné nasledujiarmy

opofebeni:

VB ... pramérnéa Stka opotebeni fibetu

 VC ... Sika opotebeni kbetu v oblasti Sgka nastroje
* VN ... Sitka opotebeni fibetu ve tvaru vrubu

*  VBnmax... maximalni Sika opotebeni kibetu

e KT ... hloubka zlabku (vymolu)

« KB ... Sitka Zlabku (vymolu)

KL ... vzdéalenost od o#itk okraji Zlabku (vymolu)

* VR ... radialni opatbeni.
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Obr. 13 - Zmgisoby opotebeni nastroje a jejich zaani [12]

Obvykle se podle figvaZzujiciho zfisobu opatebeni hodnoti parametr VB
nebo KT a stanovuje se jeho maximalfippstnd hodnota v milimetrech. Typicky je
to kriticka velikost kbetni plosky V. Casovy ptibéh opotebeni kibetni plochy se
obvykle vyzn#&uje temi fazemi, kde ve #dni fazi je pibéh opotebeni VB
priblizn¢ linearni. Tuto oblast uzavira maximalnfiqustna hodnota op@beni
hibetni plosky V& (viz obr.14) :

1. oblast: Velmi rychlené zébové otupeni vlivem nerovnosti tisia
malé plochy o0st, coz je typické u pravpreostenych nastrd.

2. oblast:  Lineéarni @beh otupeni

3. oblast: Intenzivni @beh otupeni kosici lavinovitym otrem kEhem
kratké doby zpsobené dosaZeni limitni teplotsezani a

poklesem tvrdosti nastroje.

VB
[mm] Vel Ve2 vel
VBT 2= o s
/ Ve3 > Ve2 > vel
0 f—lminl
1 2 | 3

Obr. 14 —Casovy piibéh opotebeni bibetni plochy Htu pro riznérezné
rychlosti
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Konkrétni pfibch opotebeni Bhem cinnosti Kitu Ize také vyjadt
prostednictvim tzv.¢casoveé mapy optebeni (viz obr. 15). Tafpdstavuje konkrétni
tvar plochy opaebeni na btu nastroje (viz obr. 16).

0 0,25 mm 0,50 mm 0,76 mm
L} —

t=6min

Obr. 16 — Fiklad opotebeni na hoetu nastroje [28]

Hodnotu trvanlivosti nastroje oviiwje predevsim:

e Druh obralsného materialu

* Material kitu nastroje

« Rezné podminkyrézna rychlost, posuv, hloubka 2él)
» Vlastnostitezného progedi (chlazeni, mazani)

* Geometrigezného nastroje

e Zpusob namahani nastroje (plynuléstu, vibrace atd.).

Zavislost trvanlivosti nastroje n&eznych podminkach vyjadie Taylofiv

vztah pro trvanlivost:

T = Cr [min] , (7)

ch'apx‘fy
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piipadré zjednoduSeny Tayléw vztah pro trvanlivost:

T= % [min] ®)
kde \t ...fezna rychlost [m.mify,

& ... hloubka zakru [mm],
f ... posuv [mm.6t],
Cr ... konstanta Taylorova vztahu pro trvanlivod, [-
X ... exponent Taylorova vztahu [-],
.. exponent Taylorova vztahu [-],
m ... exponent Taylorova vztahu zavisejicremném materialu [-].

ZjednoduSeny Tayléw vztah Ize také vyjétt ve tvaru prareznou rychlost:

ve= <% [m-min71] 9)
Tm
kde \t ...fezna rychlost [m.miy,

T ... trvanlivost nastroje [min],
m ... exponent Taylorova vztahu zavisejiciemném materialu [-],
Cv ... konstanta Taylorova vztahu geznou rychlost [-].
Konstanty G (fadow 10° az 16°%) a G, (fadow 107 az 10) vyjadtuji vliv
feznych podminek a vzaepro re plati vztah:
Cy = CT% [m-min~1] . (10)
Exponent m charakterizuje fqglevSim vlastnosti pouZzitého nastrojového

materialu a dosahuje hodnot pro:

nastrojoveé oceli: m=8az 10 [],
rychldezné oceli:. m=5az8 [],
slinuté karbidy: m=25az5][],

reznou keramiku: m=15az25][-].

Ze vSech paraméitreznych podminek ma nejvyrag$i vliv na trvanlivost

feznd rychlost. S rostout#znou rychlosti trvanlivost klesa a stejna miratigteni
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je dosaZzena v kratSimtase. Pibéh zavislosti trvanlivosti naezné rychlosti Ize

obecr vyjadrit kiivkou (viz obr.17). ktera je dana vztahem:

CT =T. vcm = T1 . vclm = TZ . szm = Tn . Ucnm [—] , (11)
V1 m
z toho T, =T, (7) , (12)
2
r loar}
ogT
[min] [min]
\ \
\
\ -—
2 r m=tga
f = konst 1 ' f = konst
o ap = konst [ ap = konst
ST,
gl
r
3
T |
" N 3
: T |
| L v/
1 1 l
WV V3 Y, v Im/min] ov o vy oy log v¢ /m/min]
a) b)

Obr. 17 - ZA&vislost trvanlivosti nastroje azné rychlosti (a -/frozené
souradnice, b - logaritmické s@adnice) [12]

Pokud je znama hodnota trvanlivostiddpovidajici ufité fezné rychlosti y;
lze podle tohoto vztahu ¢&it trvanlivost T, pro jinouteznou rychlost ¥ pii jinak

stejnych podminkach obré&ti jako:
m
T=Tp- () [min], (13)

Celkové kritérium ekonomického hodnoceni okrdb udava Zivotnost
nastroje Z. Je to celkovy st trvanlivosti os1 pri preostovani az do jeho wazeni

z provozu. Pro weni Zivotnosti nastroje Z plati vztah:
Z=Mn+1)- T, (14)
kde T ... trvanlivost nastroje [min],

n ... p@&et peosteni [-]. [4][5][12] [28]

3.3.2 Mechanizmy opof#ebeni k¥itu nastroje

Opotebovani bitu nastroje je vysledkem kombinacéknlika zatZujicich

faktoni, pasobicich na #it pii obrakeni. V zakladu jde o mechanickou, tepelnou a
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chemickou zat. Schopnostezného materialu odolavagnito zatizenim w@uje,

jakou formou je dmito mechanizmy ovliitovano opatebeni bitu. Pisobenimdchto

zatzujicich faktofi, vyvolanych vzajemnou interakci nastroje a obropkuezani,

vznikaji nasledujici mechanismy opelteni bitu nastroje:

abraze,

adheze

difuze

oxidace,

plasticka deformace,

kiehky lom.

Opotfebeni  cgjkové opotrebeni |

Teplota ——

Obr. 18 — Vliv teploty na jednotlivé mechanizmytégioeni [7]

Abrazivni opotiebeni je zpisobené fedevSim psobenim tvrdychcastic

struktury obrabného materialu na materialfitn. Schopnost iitu odolavat

abrazivnimu aitru je zavisla hlavé na jeho tvrdosti a strukite. Obect se odolnost

fezného materidlutii otéru zvysuje s rostoucim podilem obsaZzenych tvrayastic.

Adhezni opofebenivznikd pisobenim vysokych mistnich tlaliredevsim na

cele nastroje. Vyskytuje setrgdevSim @ nizkych teplotach a malycheznych

rychlostech. Toto op&tbeni je zpsobené vytrhavaningastic kitu v diasledku

adheznich sp@j mezi ritem a obrabnym materidlem. Typicky jeifpdevsSim pro

nastroje z oceli. Vznik adheznich spejde k tvorb naristki mezi fiskou a bitem.

Vlivem navd&ovani a vytvrzovani se e natstek na Htu vrstvit. Takto vznikly

naristkovy It casto podporuje dalSi tvorbu atku nebo mize poskodit pivodni

biit vylomenim nebo vydrolenim.
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Difuzni opotiebeni vznika pisobenim chemickych viiv mezi materialy
obrobku a néstrojefpobrakeni. O vzniku difuzniho opégbeni rozhoduje chemické
sloZzenitezného materialu, jeho afinitaidr materialu obrobku a teplota. Zardvee
ucinek difuze s rostouci teplotou zvySuje. Difundujjtomy gechazeji do ifizky
kovu nastroje a vyti@ji nové tuhé roztoky nebo chemické vazby. Vladinos
vznikajicich struktur jsou vzdy horSi nez tivpdni struktury. Tim vznika defektni
vrstva o niZSi pevnosti, kterd se postumtira a vznika opétbeni. K difuznimu
otéru nagiklad dochazi p obrakeni oceli nastroji z SK. #tom dochazi k transferu
feritu oceli do nastroje a naopak atomy uhliku putlo odezavanychifsek diky
sklonu k difuzi do Zeleza. Navenek se to projewzjeikem Zlabku n&ele nastroje.

Oxidaéni opotiebeni vznika jako nasledek chemické reakce nastrojoveho
materialu s okolnim vzduchen¥iprysokych teplotach'ezného procesu. Oxitiai
opotebeni vznikd fedevsim v mist preruSeni kontaktu odvédé ¥isky s Hitem,
kde ma vzduch fiistup k mistu pobliZzezu. Risobenim oxidace vznikaji ¥ahto

mistech hitu typické zZlabky. U dneSnich matefigé ale tento jev po#mné vzacny.

Plasticka deformaceje nasledek nadéme vysokych teplot spolu vysokymi
feznymi tlaky @isobicimi na ost nastroje. Deformacefitu se projevi vyboulenim,
coz zmsobi znénu geometrie nastroje. Migledku toho nastava dalSi zvySovani
teploty a zmdny v odchodu fisek, coz miZze rychle dosahnout kritického stavu.

Eliminace tohoto typu optabeni |ze dosahnout Zmou geometrie a zaobleni fist

Kiehky lom biitu miZze byt disledek termomechanickéh@agmbeni. Kolisani
teplot a stidavé mechanické namahatéznymi silami ma za nésledek Unavu
materialu. Ficinou vzniku Kehkého lomu rize byt i [iliS vysoka pevnost a tvrdost
obralEného materialu spolu s vysokyrfeznymi parametry nebo vysokdekkost
materialu nastroje. [8][7] [4] [28]

3.3.3 Druhy opotiebeni k¥itu néastroje

Vysledek msobeni vSech moznych mechanizrmopotebeni se navenek
projevuje znénami podoby vlastnostititu. Podle podoby lze op@beni rozlenit
zhruba na 9 druh(viz obr.19).
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Hrebenovité trhiinky na ostfi Unavovy lom Lom bfitu néstroje

Obr. 19 — Zgsoby opotebeni Bitu nastroje [28]

Opotirebeni hbetu bFitu (viz obr. 20) sefadi mezi pevazié abrazivni
opofebeni. Je to n&pstjSi a také preferovany #pob opotebeni, jelikoz dava
piedpoklad pro stabilni a‘@dvidatelnou trvanlivost nastroje. Rychlost @gpbeni Ize
obecr® omezit sniZenintezné rychlosti nebo pouzitim tvrdSibezného materialu.
Nadnerné opotebeni tbetu vede viaksledku zndny geometrie Btu ke zhorSeni
jakosti povrchu, neagsnosti rozréra obrobku a narstureznych sil. [4][21]

Obr. 20 - Opatebeni libetu kitu [20]

Opoticebeni ve tvaru Zlabku nacele neboli tzv. vymol (viz obr.21) vznika
vlivem abraze a difuze. Abraziynpasobi tvrdécéastice z ubiraného materidlu a
difuzni pochody v migtmezi tiskou a materidlemiitu, kde misobi nejvyssi teplota.
Protiopatenim je pouziti tvrdSihdezného materiadlu s vysSicénoivzdornosti za
vysokych teplot, mensi afinitoui® obrakEnému materialu, a také snizewizné
rychlosti nebo intenziwjsi chlazeni. Velky vymol zjsobi znénu geometrie titu,
coZ miZe znenit tvar tisky a smdr pasobeniteznych sil. Velky vymol také snizuje
pevnost kitu. [4][21]
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Obr. 21 - Opatebenicela ve tvaru Zlabku [20]

Vydrolovani ostéi je druh opatebeni, kdy nedochazi k rovnémému
opotebovani, ale misto toho seitbvydroluje (viz obr.22). H¢inami jsou Spiky
napéti vedouci k tomu, Ze se &®u z liitu odcElovat drobnécastice. Tento jev se
vyskytuje nejastji pii obrdkEni s geruSovanymiezem. Odlupovani materialu a
vznik trhlin miZze byt gedzwsti lomu Kitu. Vznik miZe ovlivnit gedevSim volba

fezného materialui@zného prosedi. [4][21]

Obr. 22 - Vydrolené o&it[14]

Plasticka deformace l¥ita (viz obr.23) je vysledkem kombinacé&gobeni
nadngrnych teplot a tlak na kit pti fezném procesu. Ty jsou Z&pneny predevsim
vysokymi feznymi rychlostmi, posuvy, hloubkou z&b a také vysokou tvrdosti
materialu obrobku. Typickym projevem je deformadéubve tvaru vybouleni, které
zpisobi dalSi zvySeni teploty aude tak velmi brzy dosdhnout kritického stadia.

Toto opotebeni Ize omezit vhodnou volbou geometrie a zadloieii. [4][21]

Obr. 23 - Plasticka deformaceitu [20]
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Opotiebeni ve tvaru vrubu na Hbeg britu (viz obr.24) se objevuje na
hlavnim nebo vedlejSimibetu litu. Na hlavnim Foetu vznika adheznimipobenim
nebo niize souviset s oxidaim opotebenim. Vrub vznika v mistkontaktu Hitu
s bokem itisky, coz je misto, kde pronika vzduch do obléstiu. Vruby vzniklé na
vedlejSim fHibetu vznikaji abraziwh pasobenim tvrdychtastic materialu obrobku.
Nadnmerné velké opotebeni ve tvaru vrubu oviiwije utv&eni tisky a mize vést

k lomu kritu. [4][21]

Obr. 24 - Opatebeni libetu ve tvaru vrubu [20]

Tvoreni nénistku (viz obr. 25) je zpsobeno nawavanim castic
odebiraného materialu ri@lo kitu za studena. Diky vysokym tigcim tlakim se
naristek vyznéuje vysokou pevnosti a tvrdosti, ktera jekolikrat VetSi nez je
tvrdost materialuitsky. Do jisté miry mize nafistek gebirat funkci bitu. Je vSak
nestabilni a vlivem{sobicich sil dochazi k jeR@st&nému odtrhavani. Po odtrZzeni
se cely dj tvorby opakuje s vysokou frekvenci f1@Z 16 Hz). Nasledkem je
zhorSeni jakosti povrchu obrobkui Bdlomeni celého néstku se zpravidla odtrhne
I s ¢asti kritu nastroje. Jeho tvorba je nejintenzij&i v oblasti teplot 300 az 400°C a
pii malycheznych rychlostech. Moderni material§i ppravném pouZiti jiz nemaji

k jeho tvaeni @ilis sklony, protoZe pracuji nad touto oblasti[24]

Obr. 25 - Nafistek na bitu [14]

Hiebenové trhliny na osti (viz obr. 26) jsou formou Unavového ofsdieni.
Vznikaji pasobenim teplotnich Sék kterymi jsou typicky vystaveny fiby

frézovacich nastraj vlivem preruSovanéhdezu. Vzniklé trhliny jsou orientovany
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kolmo k osti. Castice nastroje mezi trhlinami se mohou vylamovaywolat nahly
lom hkiitu. Pouziti chladicich kapalin sefipvyskytu tohoto jevu nedopokuje,
protoZze opdtbeni jedt podpdi diky zvySenim rozdil teplot @i zakéru a vystupu
biitu z fezu [4][21]

Obr. 26 - Hebenovité trhliny na o&t[20]

Unavovy lom k¥itu je nasledkem {sobeni nadirné velkych zngn feznych
sil, které by samy o seébnebyly nebezpmé, ale v dsledku dlouhodo¥siho
puasobeni mohou vyvolat poruSeni soudrznofitub Lomové plochy vzniklé timto

mechanizmem probihaji paraléls ostim.

Lom britu (viz obr. 27) néstrojeipdstavuje nahly konec trvanlivosti nastroje
a mize zmsobit v disledku znané Skody. Vznika vikledku petizeni bitu
mechanickym namahanim nebo vlivem malé houzevinategného materialu.
Duvodem mohou byt nadkmeé rezné sily od vysokych postiva hloubek zalri,
tvorba naiistku, nadnirné opotebeni nebo nést feznych sil vlivem tvrdych

vmestka v materialu obrobku (ndppisek). [4][21]

Obr. 27 - Lom ogt [20]

3.4 Vliv procesnich kapaliny na trvanlivost nastroje

Procesni kapaliny sniZujiebem procesttezani teplotu #itu jednak snizenim
celkového mnozstvi tvorby tepla, méa-li kapalina a@zschopnost a jednakidkem
chladicim. Kapalina odvéadi teplo z nastroje, obtohk/znikajicitisky, coZ vede ke

snizeni teploty stykovych mistitu. Do jisté miry nfize i ¢istici (tinek napomoci
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sniZzeni namahani nastroje diky vyplavové&igek, které se tak nehromadi v okoli
fezu, dale nezvysujfdni, neotupuji dale nastroj a nebrani odvodu té&peirergie.
Obecrt se niZSi teplota dosazena s procesni kapalingavypnoizsi intenzitou
otupovani a v @sledku vyssi trvanlivostiezného nastroje. Je vSak nutiélgédnout
k vlastnostemrezného materialu charakteru olbmdb V pfipadech pouzitteznych
materiati citlivych na tepelné Soky @e byt vliv procesnich kapalin i vyragzn
negativni. Jednim zipdstavitel takoveho citliveho materialu jgeezna keramika.
PredevSim jde o ifpady obrabni s geruSovanym zalem, kdy hit stiidaw
vstupuje a vystupuje z materialdj pemz chlazeni Zjsobuje silné cyklické tepelné
namahani. Typickym fikladem je frézovani. PouZiti procesnich kapalitizenu
frézovacich nastrajze slinutych karbidl zpisobit vznik kebenovych trhlinek, které
mohou podpiit vydrolovani osti nebo i vyvolat nahly lom fitu. V takovych
piipadech se proto pouziti chlazeni nedopajel nebo je nutné zafit dodavku
kapaliny v dostat;mé mfe i vdolg zakru kitu nagiklad pouZzitim vnitniho
chlazeni nastroje. U dokdovacich operaci je vSatasto pouziti kapalin zadouci
z divodu mazaciho dinku a zkraceni trvanlivosti nastroje nemusi bytrazné,

jelikoz je produkovano mensi mnozstvi tepla. [1fH8]

3.4.1 Zkousky trvanlivosti nastroje

ZkouSky trvanlivosti nastroje maji vyznam dupro ukeni vhodnosti
nastrojového materialu a geometrigtup nastroje pro konkrétni apob obrabni a
obrakny material. Jinym ozianim pro & je zkouSkarezivosti nastroje. Lze jimi
také zjistit vliv fezného prosedi na trvanlivost néstroje. Analogii jsou zkousky
obrobitelnosti materialu. Podle igobu provaghi lze zkousky rozdit na

kratkodobé nebo dlouhodobé.

Kratkodobé zkousky trvanlivosti jsou zaloZeny na opakovanéngiemi
intenzity opotebeni Bitu nového nastroje. Zkouska probiha tak, Ze s&mpar po
piedem stanovenyas obrdbi materidl za konstantniho posuvu a hlodibky, ale
pokazdé #znymi feznymi rychlostmi. Zjisuje se mira intenzity opi@beni
v zavislosti natezné rychlosti, pro kterou obecrplati, Ze s ndistajici feznou
rychlosti se zvySuje intenzita opebeni bitu nastroje. Hlavni vyhodou této zkousky

je ponerné kratky ¢as nutny Kk jejimu provedeni a jeji mensi naklady.
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Dlouhodobé zkouSky trvanlivosti se snaZzi popsat trvanlivost nastroje
v zavislosti nacase obratni, na pdétu obrobenych kus nebo na mnoZstvi
odebraného materialu. Zkouska probiha podgbako u kratkodobych zkousek, to
znamena, Zze poipdem stanovenyasovy Usek se opakoymbrabi dany material.
Pokazdé je ziiena velikost opdebeni bitu nastroje. Zkouska vSak pokrge az do
dosazeni zvolené hodnoty miry ofaditeni kbetu nastroje VB. Sowet vSechtasi
fezani korespondujici se vzniklym ofedienim az na kritickou mez odpovida
trvanlivosti nastroje T. Tyto zkouSky se opakujb pizné fezné rychlosti, avsak
s konstantnim posuvem a hloubkou &éb Piibéhy opotebeni pi zvolenych
feznych rychlostech jsou naslédmaneseny do grafu (viz obr. 28). Zaznamenané
hodnoty trvanlivosti a odpovidajicickeznych rychlosti f zvolené kriterialni
hodnot opotebeni VE |ze nasledé prenést do grafu zavislosti trvanlivosti fezné
rychlosti (viz obr. 7), ktery Ize vyj&d Taylorovym vztahem jako funkce T = fv
(2). [13][28][7]

7] Ves Ves Vez Vet

[mm]

Vea > vc3 > Ve > Vc1

VB |

i
0 t [min]

Obr. 28 - Pribeh opotebeni nastroje v zavislosti dase pro fiznérezné
rychlosti [28]
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4 INTEGRITA POVRCHU

4.1 Definice pojmu integrita povrchu po obrabéni

Povrchova vrstva materialu obrobku vznika jako ggiek interakce materialu
obrobku, nastroje a prdeti @i urcitych technologickych podminkach. Pojem
integrita povrchu strojnich seéésti shrnuje charakteristiky povrchové plochy a
povrchové vrstvy vyrobku. Integrita povrchu sledwj@stnosti povrchu vyrobku
v souvislosti s technologii a parametry vzniku &mti. Disledky msobeni
technologickych metod na jakost povrchu hodnotéd@addo vztahu k pozadauk

na budouci funkci vyrobku. Za sloZky integrity polwu Ize povaZovat:
* Geometricka fesnost
e Struktura povrchu
o Zbytkova napti
e Zmeény tvrdosti v povrchové vrstv
e Zmeny struktury
* Tepelné zrany a trhliny
* Chemické zmany.

Diky vyvoji novychieznych nastrdj a strofi, umoziujicich pouZiti vysokych
feznych rychlosti, poZzadaf na obrabni novych drufi materiah, ale i vlivu
ekologickych a ekonomickych tlak(nag. snaha preferovat tzv. suché ol
piedstavuje integrita povrchu jeden z rgfich problém v sowasné strojirenské
vyroké. Vysledkem obrakcich proces je povrchova vrstva s rozdilnymi
vlastnostmi, nez ma obr&ty material (viz obr. 29). Jeji vlastnosti jsouiwgiibvany
fadou faktofi, jako jsou vysoké teploty, deforird a chemické procesy. Ve
vysledku mohou mit tyto vlivy na vyrobky pro 8kové aplikace az katastrofické
dusledky. Mimo jiné niZe jit o ovlivréni drsnosti, Gnavové pevnosti nebo koroznich

vlastnosti.
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Adsorbovana
vrstva az 0,1 pm

Vrstvaoxidi
0,01-0,1 pm

Oblast
Pasmo tepelného / chemickych
ucinku 1-200 pm _— uéinka
/

/— Oblast

tepelnych
uéinkd

Povrchova
vrstva

mechanickych

k/—‘ Okl

Pasmo elastické deformace

Oblast
Pasmo plastické deformace /_ g

Zakladni material

Obr. 29 - Povrchova vrstva obrobku [31]
Vlastnosti povrchové vrstvy obrobku je mozné posata hledisek:

e geometrie obrobeného povr¢
» fyzikalné-mecharcké vlastnosti povrchové vrstvy

» fyzikalné-chemické vlastnosti povrchové vrst\[22][26][30][5]

4.1.1 Geometrie obrobeného povrch

Skute&né plochy vyrobenych so¢ésti se liSi od idealnich plochieplepsanyc
vykresem.Geometriclé vlastnosti obrobeného povrclrahrnuji jednak tvarové
rozmerove negesnosti a jednak drsnost a mikrostruk povrchu Presnost rozira
a tvaru je dana mimo jinggsnosti stro, homogenitou materié a tuhosti soustavy

stroj-nastroj-obrobek

Drsnost a mikrostruktura prchu vznikla obralZnim je ovlivréna
bezprostedre proceem fezani. NejvyznamijSi vliv na ré maiezna rychlost, posu
geometrie nastroje, ogebeni bitu nastroje, tuhost souste S-N-O, vlastnost
materialu obrobku, isobenitezného progedi, vibraci aod. Prostoroou drsnost
vzniklou obrak&nim, vyjaderou v riznych smérech orientace, je mozno oziitgako
topografie obrobeného povrc. [13][31][30]
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4.1.2 Fyzikalné-mechanické vlastnosti povrchu

Odiezavani itisky je doprovazeno elastickou a plastickou defaima
povrchové vrstvy materialu a vznikem tepla. Plastideformace WjSi vrstvy maji
za nasledek strukturni zZmy materialu a zpewni. Tyto znény jsou maximalni na
povrchu a jsou umné velikosti zbytkovych pnuti po obr&li. Zmeny vlastnosti
povrchovych vrstev lze zkoumat r#dgad metenim mikrotvrdosti. Hloubka
zpevréni a jeho intenzita je zavisla na metambrakEni afeznych podminkach.iP
hrubovani dosahuje hloubky 0,2 az 0,5 mimdpkontovani 0,02 az 0,1 mm.

Mira plastické deformace a tim i velikost zbytkoogimuti obrobené plochy
pii obrakEni jsou v nej¥tSi mie ovlivneny geometrii nastroje. Konkrétije nejvice

rozhodujicim velikost pologmu zaobleni o$t a Uhelcela (viz obr.30).

Plasticka
deformace

nastavena rovina fezu

Obrobek

relaxace pruznych
deformaci

Obr. 30 - Vliv zaobleni o&tna plastickou deformaci povrchové vrstvy
obrakeného materialu (BAC — stykihu nastroje s plochoiezu; h — hloubka
zak¥ru; h; — tlouska odezavanérisky; ny — poloner zaobleni ost) [31]

Vznik deformaci neodmyslitetn doprovazi pemena mechanické prace
v teplo. Stim souvisi tepelnd objemovéa dilataceendu. Ri nizkych teplotach
fezani vznikaji v povrchové vrstvnagti tlakova a ve spodnich vrstvach sap
tahova. B vysokych teplotach dfitd povrchova vrstva ochlazovanim snizujéj sv
objem,cemuz brani spodni studg$i vrstva a vznikaji tak v povrchu ndptahova a
ve spodni vrs& pnuti tlakova. Pnuti v povrchu obrabkovliviiuje napiklad
odolnost proti mechanickému opelbeni a mez Unavy. Plati, Zze tlakova pnuti mez
anavy zvysSuji a jsou proto zadouci. Naopak tahoagth mez Unavy snizuji a
mohou byt picinou Unavovych trhlin a lofh Z tohoto hlediska je proto snahou
hlavre pii dokontovacich operacich omezit tepelnépbeni na vznikajici obréiy
povrch. [13][31][30]
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4.1.3 Fyzikalné-chemické vlastnosti povrchu

Pasobeni vysokych teplot e mit za nasledek také vznik fazovych a
strukturnich zmin materialu. Tyto zgny mohou byt doprovazeny takeé trvalou
objemovou zminou, coz zpsobi vznik pnuti. Teploty v miststyku ¢ela nastroje a
téisky mohou dosahovat hodnotzipé 600°C (viz obr.31), v zavislosti n@znych
podminkdch az 1200°C. Mezi dalSi fyzik&lchemické jevy, které zasadnim
zpiasobem ovliviuje velikost teplotyrezani, jsou chemické procesy spojené s reakci
castic pronikajicich do povrchové vrstvy ob¥abho materialu. Chemickym
procesem ovliiujicim povrchovou vrstvu fiZze byt napiklad oxidace nebo
oduhliceni. [4][22][31]

Triska

Oblast Il

Max. teplota
N2600°C

Obr. 31 — Teplotni pole v méstezu [7]
4.2 Drsnost povrchu

Struktura povrchu iedstavuje povrchovy (tvar, jeji posuzovani se proto
vétSinou teSi redukci do rovinyezu, kolmé k rovié povrchu. Tim se ziska profil
struktury povrchu, ktery je zakladnim zdrojem imfaci. NormaCSN EN ISO 4287

definuje 3 zakladni geometrické parametry struk{uiy obr.32):

» P- profil - Zakladni profil,
- nefiltrovany profil struktury povrchu
e W- profil - ViInitost povrchu,
- odvozen od zékladniho profilu odfiltrovanim kragknnych slozek
e R- profil - Drsnost povrchu
- odvozena od zakladniho profilu odfiltrovanim dloulmmych

slozek.
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Obr. 32 — Rozéleni profiki struktury povrchu [41]

Slozka s nejmenSi roziie je drsnost povrchu. Je to souhrn nerovnosti
s relativie malou vzdalenosti, které nevyhnuteienikaji na plochach soasti [Fi
vyrob¢ a maji velky vyznamip jejich funkci nebo maji estetickycél. Drsnost fi
obrakEni je dana velikosti nerovnosti, které na povrchnerhal Kt nastroje po
svém ptchodu. Do hodnoceni drsnosti se nezahrnuji ndhody povrchu,
vznikajici ojedigle, vadami materialu, poSkozenim a podobmag. rysky, trhlinky,

dulky apod.).

Podle zjisobu obraéni mize mit povrch materialu ldu periodickou nebo
aperiodickou drsnost. U pravidelné orientace newstinzalezi na sénu mereni
drsnosti povrchu, kdezto u nepravidelné nagrsmneieni nezalezi. # mereni
drsnosti s pravidelnou strukturou sefimvzdy maximalni drsnost, coz je&tginou

smér kolmy na hlavniezny pohyb.

Profil povrchu je mifen a vyhodnocovan v &ité délce. B zjiStovani drsnosti

se rozliSuji 3 mrené délky (viz obr.33):

e Ir- Zakladni délka [mm]

- Délka pouzita pro rozpoznani nerovnosti, charakigigi vyhodnocovany
profil. Musi byt dostaténé velka, aby nifené parametry byly dostéte
vyznamné, ale ne tolik, aby se neprojevily nepddstdetaily.

* In - Vyhodnocovana délka [mm]

- Délka pouzitd pro posouzeni vyhodnocovaného profiliize obsahovat

jednu nebo &olik z&kladnich délek. &n¢ se pouzivd 5 zakladnich

délek, v jiném pipadt se musi p&et vyzndit.
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e It - Celkova délka [mm]

Délka pohybu snim& drsnomdru. Sklada se z vyhodnocované délky a

drahy pro rozjezd a déh snim&e.

Rozbéhova délka Prof dranosy Dobéhova délka

M\MA A //\A AAAA MM M/\AA/A/\

zvv\vvb\/v vr ywv\'\\// VVW ¥ \fl Vvyv

Ir=Ac

In=5xIr

It

Obr. 33 — Mené délky [41]

Na metené délce se po odfiltrovani slozky vinitostéwjf vySkové parametry

drsnosti (viz obr.34). Zjsob filtrace nezadoucich slozek profilu udavétamrma.

VySkovych parameiirdrsnosti je celéada, ale &n¢ uzivanymi jsou:

* Rp- Nejvyssi vySka vystupkuym]

Nejvyssi vyska vystupku profilu Zp v rozsahu zékiadélky Ir.

* Rv- Nejwtsi hloubka prohlubh[um]

NejveétSi hloubka prohlubhprofilu Zp v rozsahu zakladni délky Ir.

* Rz- Nejvyssi vyska profilugm]

Souet nejvyssiho vystupku Zp a nejnizSi prohléibdv v rozsahu

z&kladni délky Ir.

* Rt- Celkova vyska profilugm]

Souet nejvyssiho vystupku Zp a nejnizSi prohléibdv v rozsahu
vyhodnocované délky In.

» Ra- Stedni aritmetick& uchylka profilyum]

Aritmeticky primér absolutnich hodnot vySek vSech bow rozsahu
zakladni délky. (viz obr.35)

Pro vypa@et plati vzorec:

Ra = —[7I1Z(x)ldx [um] (15)
kde : Ir ... Z&kladni délka [mm],

Z(x) ... hodnoty vysky profilugm].

55



ZpI

A
\/RVI VA A AV

Obr. 34 — VySkové parametry profilu Rp, Rv, Rz] [41
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Obr. 35 — Ureni vySkového parametru Ra [12]

DalSi zgisob hodnotici drsnost povrchu je pomoci tzv. mal@rého podilu
profilu drsnosti (viz obr.36). Kvka materidlového podilu se taky jinak pojmenovava
jako kivka nosného podilu nebo také Abbottoviivka. FRedstavuje vyjateni

podilu materialu jako funkci hladiny vysky profil8ouvisejicim parametrem je:

*  Rmr (c)- Materialovy porir profilu drsnosti (nosny podil) [%]
- Procentualni podil sétu délek materialovychipmek Mi(c) v dané vySce
profilu ¢ k vyhodnocované délce In (viz obr.33)

- Pro vyp@et plati vzorec:

100 Ml
Rmr (¢) = Z2Xm, MIj(c) = 22 (%], (16) [6][27][41] [28]
Ml (c) Mi, (c) Ml (c) MI, (c) Mi; (c) VoAIng Edea
— _ Vyska referenéniho fezu c0__ |
MA TR b Vy&ka fezu c1
j‘\ Z(x)
Rt
u \)/ v \A\/ Krivka
materidlového
podilu
0 201“\ 4’0 sﬁ 810 % 100
Mérena délka In
Materidlovy podil Rmr (c1)

Obr. 36 — Kivka materialového podilu a @pob ugeni parametru Rmr [41]
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4.2.1 Vliv feznych podminek na drsnost povrchu

Nejvice ovliviiuje drsnost povrchu obrobkpouzZitd metoda a technologické
podminky obraéni. Kazda metoda obréhi ma charakteristickou vyslednou
strukturu profilu povrchu. Utiskovych metod obrd@ni nese vysledna struktura
vétSinou utity stupei pravidelnosti, ktery ma za nasledek odliSné hogosnosti

v riznych sndrech. Vysledny stupge drsnosti povrchu i obrakEni ovliviuje
zejmeéna:

* zvolena metoda obrébi

» fyzikdlni a mechanické vlastnosti ob&akho materialu

e velikosti posuvu

» tvar a geometrieifiu nastroje

e feznda rychlost

» tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek

* fezné prosedi.

Posuvma na drsnost povrchu né§si vliv a plati, Ze se sniZujici se rychlosti

posuvu drsnost obrobené plochy klesa (viz obr.37).

U geometrie kitu nastroje ma nefsi vliv na drsnost obrobené plochy
zejména uhel nastaveni hlavnihorbst, Ghel nastaveni vedlejSiho Bst,” a velikost
zaobleni Sgiky nastroje r (viz obr. 37). &Si uhly maji za nasledeki drsnost. Se

vzrastajicim polondrem Spéky naopak drsnost klesa.

h f
xS
Fy

vliv posuvu f

e

vlw Uhlu 2eqa ae

=

vliv poloméru Spicky

Obr. 37 - Vliv posuvu, Ufilnastaveni ot a polon@ru Spicky nastroje na drsnost
obrobené plochy. (f — posuv; r - polénzaobleni Spiky nastrojex — Uhel nastaveni
hlavniho osti; " - Uhel nastaveni vedlejSiho fsty - hloubka nerovnosti) [9]
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Velikost Fezné rychlostima na drsnost maly vliv. 88i drsnost viak fize
vznikat @i pouziti nizSichteznych rychlosti, z wodu WtSi moZnosti tvorby

narstku.

Mala tuhost soustavy stroj-nastroj- obrobek fite mit za nasledek vznik

chweni, které negativhovlivni drsnost.

Rezné prostedi mize pozitivié ovlivnit drsnost obrobku, pokud se jedné o
medium disponujicim mazacingigkem. Kapaliny s mazacimcinkem omeziieni

bfitu nastroje o obrobenou plochu a omezuiji tvortmistéu. [10][13][9]

4.2.2 Metody méreni drsnosti povrchu

Vyhodnoceni drsnosti povrchu lze provéstnymi metodami. V zasédse tyto
zpasoby daji rozdit na:

» kvalitativni metody

« kvantitativni metody.

Kvalitativni metody jsou zaloZeny na hodnoceni obrobeného povrchu
srovhavanim s etalonovym povrchem, jehoz drsnaétnen Pro porovnavani slouzi
vzorkovnice povrch, které jsou vyrobenyuznymi druhy opracovani aiznymi
stupni drsnosti. Porovnavani probiha liézelného vyhodnoceni. NejjednodussSim
zpisobem porovnavani drsnosti povrchu j&ng@ posouzeni lidskymi smysly,
pomoci zraku a hmatu. Zasadou je pouzivat stejby adespd podobny material a
stejnou trajektorii obraimi souasti i etalonu. ProipsrgjSi vyhodnoceni se pouziva
lupa nebo porovnavaci mikroskop. V zorném poli tedfe mikroskopu jsou vid
souasre posuzovana plocha a i plocha etaloniesRost této metody je mala, proto
slouzi jen pro &né a rychlé posouzeni povrchu v dilenském prov¥zalkou roli

hraje také zkuSenost osoby, ktera povrch posuzuje.

Kvantitativni metody hodnoceni se provadi pomocgiecich @istroja, tzv.
profilometi,, které vyjadii drsnosti ¢iselnou hodnotou. Profilometry pracuji
neiastji na mechanickém nebo optickém principu.

Pristroje s mechanickym principem (viz 0br.38), pjacwma zaklad
dotykového snimani profilu povrchu. Snimani povrecha na starosti raménko se

snimacim hrotem, se kterym pohybuje posuvovy meashars uéitou konstantni
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rychlosti, nejasgji pomoci elektromotoru. Snimany mechanicky sigrs@ u
modernich f@stroja transformuje na elektricky a ten je dale zpracawawa

vyhodnocovan pomaoci softwaru.

1 — méfena soudast

2 —snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovat

5 —filtr

6 —registracni jednotka

7 - jednotka zpracovavajici mefici signal
8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 38 — Princip r"eni dotykovym profilometrem [27]

Pouzité pevodniky pracuji na principu piezoelektrickém, metgelektrickém,
indukénim nebo interferometrické s vyuzitim laseru. Roofietry mohou byt

laboratorni, kde se s&éist umisuje na stolek nebo mohou byeposné (viz obr.39).

Obr. 39 - Fenosny dotykovy drsnem41]

Optické profilometry mohou vyuZivat principu interénce sitla. K tomu
slouzi interfereéni mikroskopy. Jsou to nejcitlji péistroje pro hodnoceni velmi
jemne opracovanych povreéh Jedna se o dvojité mikroskopy. Paprsek z¢etveho
zdroje zde prochazi polopropustné zrcadlo, které&daklada na dva. Jednmst
paprsku pokréuje dale na gieny povrch a pak odrazemétmo okularu. Druh&ast
se odrazi od zrcadlatimo do okuldru. Tam se paprsky interferuji (spdjuji

V okularu gFistroje jsou potom vigt rovnolEZzné prouzky, které jsoufipadnou
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nerovnosti vtom mistvychyleny (viz obr.40). Vychyleni prouiikse zngii a
pomoci vinové délky sitla se pepciita a zjisti hodnoty profilu povrchu.

<>
Ob2
s [Nofls
oK 2 ‘
Ob1
Sy

Obr. 40 - Metoda interfereimi — princip funkce interfereniho mikroskopu a
obraz v okularu (S- paprsekésha, S — paprsek, ktery jde nadifeny povrch 5—
paprsek jdouci na odrazné zrcadlo, @Ok — objektivy) [27]

DalSi optickd metoda &eni drsnosti pracuje na zakéas\telnéhotrezu. Pro
toto mefeni se pouZivaji né&stji dvojité mikroskopy Schmaltz. Kontrolovany
povrch je vtomto fipad oswtlovan rovnoksznym svazkem paprékpod Uhlem
negasgji 45° a pozoruje se #ticim mikroskopem pod uhlem kolmym na &m
swtelnych paprsk oswtlujici povrch (viz obr.41). Obraz profilu Sikméhezu
nerovnosti plochy ma é&sSinou tvar swtlozelené stuzky vitmavém poli
mikroskopického obrazu. Natiené hodnoty se pak musiepcaitat do smdru

kolmého k ndfenému povrchu.

Na optickém principu pracuje také metoda vyuZivafio nmereni drsnosti
povrchu odraz sitla do fotobuiky, kterd umo#uje registraci s&telného toku
v odrazenéasti.[13][27][30]

Obr. 41 — Metoda g¥elnéhorezu — princip a obraz v okularu [27]
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II. EXPERIMENTALNI CAST

5 NAVRZENi METODIKY A POPIS EXPERIMENT U
5.1 Popis pouzityct zafizeni, pristrojia a nastroji

Nastrojarska frézka FNG 3:

ObrékEci prace p experimentech byly provedeny na nasaiské frézce FNG
32 (viz obr. 42)vyrobena firmou TOS (omouc, s.r.o., kter& je vybave ¢islicovym
odeiitanim polohy od firmy Heidenhain s.. (viz obr. 43).Tentc obrakci stroj je
uréen pro frézovaci, vrtaci, vyvrtav, zavitové a obrazeobperace kusové a
malosériové vyrol Jeho weteno Ize nakla vrozsahu + 90 Ot&ky vietene i
rychlost posust umoziuji plynulou zngnu rychlosti.Pro rychlé upinani nastf je
stroj vybaven pnetrydraulickym systémem upinani nastrg&uzelem 1SO 40.
Souasti stroje je mazaci agregidavkovdi, systém pro okh procesni kapaliny

svitidlo a kryt pracovniho prosto
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Obr. 42 — Nastrojaska frézka FNG 32
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Obr. 43 — Ovladaci panel frézkyeslicovy indikator polohy Heidenhain

Zakladni technické specifikace frézky FNG 32 [32]

* Vykon hlavniho motoru: 4,0 (kW]

« Rozsah otéek \retene: 50 az 4000  [mith

* Maximalni zatizeni stolu: 350 [kal

* Pracovni zdvihy: podélny (X) 600 [mm]
pricny (Y) 400 [mm]
svisly (2) 400 [mm]

* Pracovni posuvy: rozsah (X,Y) 15a7 1000 [mm/min]
rozsah (2) 6 az 400 [mm/min]

* Maximalni zatizeni stolu: 350 [kal

* Hmotnost: 2500 [ka]

* Padorysna plocha: 2070x2120 [mm]

* Vyska: 2115 [mm]

62



Fréza Narex 2460.12 @63

Pouzitym frézovacim néstrojenti @xperimentech byléelni negativni fréza
Narex 2460.12 o pméru 63mm sizky pro 5 vynEnitelnych litovych desttek
(viz obr. 44) .

Obr. 44 — Fréza Narex 2460.12 g63mm
Vyméniteln& britova desticka TPUN 160304 S26

Frézovaci nastroj byl pro experimenty vzdy osapminou vynEnitelnou
bfitovou destikou ze slinutych karbid SNUN 1204012 s povlakem 8230. od firmy
Pramet Tools, s.r.o. (viz obr. 46)

| &x)wn 1204 *'8‘7,10'&‘ @‘h

‘iszﬂ o

‘un

< PP

Wi 1
k‘ﬁwﬂ M. f2es

Obr. 45 — Baleni VBD SNUN 120412; 8230
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Obr. 46 - Vyrdnitelna biitova desttka SNUN 120412; 8230 [19]
Zakladni parametry pouzitéitové destiky SNUN 120412 [17] :

o | 12,7 [mm]
e d 12,7 [mm]
e s 4,76 [mm]
e m 2,3 [mm]
* I 1,2 [mm]

PodrobwjSi technické informace vizifpohac. 9.

Ruéni refraktometr Brix 0-18% ATC

Pro nefeni koncentrace procesnich kapalifi jgjich pripraw byl pouzit
pienosny refraktometr Brix 0-18% ATC od vyrobce Ema@ptech si@snosti +
0,15% ( viz obr. 47).

Obr. 47 - Rdni refraktometr Brix 0-18% ATC
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Nastrojova lupa Brinell

Velikost opotebeni vymdnitelnych kitovych destiek bylo n¥feno gimou
metodou pomoci nastrojové lupy Brinell (viz obr.4BjétSeni této lupy je 24x a

stupnice je rozélena po 0,05mm.

Obr. 48 - Nastrojova lupa Brinell

Souprava pro privod procesni kapaliny

K dopra¥ procesni kapaliny k mistiiezu bylo pi zkouSkach trvanlivosti
nastroje pouzito exterrierpadlo s vlastni nadobou na procesni kapalinu dtor.
49). Totocerpadlo bylo napojeno na rozvod procesni kapaliayfrazce FNG 32
Toto zd&izeni zjednoduSilo naroky na v¢mu procesni kapaliny a snizilo naroky na
jeji mnozstvi. Nasgrovani kapaliny do mistéezu byl vyuZit modularni systémem
flexibilnich hadic LOC- LINE Flexi.

Obr. 49 —Cerpadlo s nadobou na procesni kapalinu

Pri obrakeni pro analyzu vlivu procesnich kapalin na drsrmustrchu bylo
vyuzito gravit&niho pivodu kapaliny z nadobky vybavené kulovym ventilem.
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Nadoba byla upewma na veteniku frézky FNG 32 a uméstd nad drovni mista

fezu. (viz obr. 50) .

Obr. 50 — Nadoba pro gravitai privod procesni kapaliny
Mikroskop Arsenal SZP 3112-T

Pro nafoceni sninik opotebeni Bitovych destiek byl pouZit mikroskop
Arsenal SZP 3112-T vybaveny laboratorni kamerolBOO3MP (viz obr. 51).
Vystup z kamery byl napojen na stolniéfie¢ Dell, kde byl obrazovy zaznam

kamery zobrazen a zpracovan pomoci softwaru Minisee

Obr. 51 - Mikroskop Arsenal SZP 3112-T s kameroBQ.A8MP
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Profilomér Mitutoy o Surftest SV-2000 N2

M¢éteni drsnosti povrchvzorka bylo provedeno na dotykovémboratornim
profiloméru Mitutoyo SV-2000 N2 (viz obr. 52)Tento gFistroj pracuje a principu
dotykové metody sninni povrchu gransformaci mechanického pohybu snima
hrotu na elektricky signél. Zpracovani ngemych datbylo provadno <vyuZzitim
dodavaého softwaru Surfpak pfipojeném stolnim p#itaci Dell. Vyhodnoceni
parametii drsnosti probiha podle norm¢SN EN ISO 4287:19¢ Vystupy

programu jsou datové a grafické pode.

Y

Obr. 52 -Profilomer Mitutoyo Surftest SV-2000 N2A&pojenym pditacerr

5.2 Charakteristika pouzitého obrabéného materialu 14220

Pro experiment byla pouzitakonstrukini ocel CSN 14220. Ekvivalentem
podle sodasného evropského ztemi jeocel 16MnCr5.Jedna se nizkolegovanou
konstrukni manga-chromovou ocel vhodnou kcemenéoNv a kyanovani.
Vyznaiuje se dobrowobrobitelnosti Pro hladké obraimi se vSak jeStdoporéuje
zuSlechtit na 690 az 880MpJe dobe tv&itelna za tepla, @ Zihani n mekko i za
studena a ddk svaitelna. Strojni sotasti z ni vyrobené vynikajpo zakaleni velmi
tvrdou cementovanourstvou a velkou pevnosti v je Optimalni zuSleckni je u
strojnich sovasti dog 35 mm. Pou¥a se pro vyrobu mensSichitieli, Snek,
ozubenych kol, wkovych Hrideli, weten obraécich stroji, pistnch ¢epi, per,
zubovych spojek@od [37][36]
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Zakladni mechanické vlastnosti oceli 14 220:

e Minimalni mez kluzu Rmin 590 [MPa],
e Min. mez pevnosti v tahuR 785 [MPa],
e Minimalni tvrdost HB 239  [-].

Chemickeé slozeni oceli 14 220:

« ObsahC 0,14 az 0,19 [%]
e Obsah Mn 1,10az 1,40 [%]
e Obsah Cr 0,80az 1,10 [%]
* Obsah Si 0,17 az 0,37 [%]
* Max. obsah P 0,035 [%]
* Max. obsah S 0,035 [%]

PodrobrjSi technické informace vizippohac. 10.

5.3 Charakteristika pouZzitych procesnich kapalin

Jako rezné prosedi pro experiment bylo pouzito 7 vodou misitelnych
pramyslovych procesnich kapalin Zubora od vyrobce etelGmelin GmbH & Co.
KG. Jednalo se o kapaliny 10 H Extra, 20 H Ext@,H Ultra, 65 H Extra, 65 H
Ultra, 65 H Plus a Universal. VSechny kapaliny byhWipraveny a pouzity

v koncentraci 5%.

5.3.1 Procesni kapalina Zubora 10 H Extra

Zubora 10 H Extra je polosynteticka vodou misitefmacesni kapalina na
z&kla& mineralnich olej s vysokym podilem poléarnich aditiv. Obsah slozky
mineralnich olqj je 35%. Ma velikou Skalu pouziti diky obsahu ARW aditiv, coz
jsou pisady vysokotlaké affsady proti odru. Je vhodna pro centralni systémy
chlazeni i jednotlivé obr&bi stroje. Doportuje se pro lehké i¢kké ¥iskové
obrakEni wetre triskovéhotezéni. Hodi se pro obréfi vSech Zeleznych slitin,
véetne vysokopevnostni oceli, ménpak pro hlinikové slitiny. Pouziva se
v koncentracich 5 az 10%. Po namichani s vodounedwraci 5% dosahuje
piiblizné hodnoty pH = 9,1. Je dlouhodblstabilni a chrani proti korozi. Jeji
koeficient refrakce je 1,1. [33]
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5.3.2 Procesni kapalina Zubora 20 H Extra

Zubora 20 H Extra je vodou misitelna procesni kapalna zéklad
mineralnich olaj. Ma velky obsah polarnich aditiv proti @d a primarnich amin
s vysokym bodem varu. Podil mineralniho oleje j864@e vhodna pro vSechny
druhy tiskového obr&ni wéetns brouseni. Hodi se pro vSechny druhy oceli i pevné
hlinikové slitiny s vysokym obsahemidimiku, mén pak pro ¥tSinu ostatnich
nezeleznych kav. PouZziva se v koncentracich 5 az 10%i kBncentraci 5%
dosahuje pblizné¢ hodnoty pH = 9,3. Je dlouhodbBtabilni a chrani proti korozi.
Nema tendenci kgméni ani @ vysokych koncentracich. Jeji koeficient refrakee
1,1.[33]

5.3.3 Procesni kapalina Zubora 20 H Ultra

Zubora 20 H Ultra je polosyntetickd vodou misitelpgocesni kapalina
s podilem mineralniho oleje 30%. Obsahuje vysokatla polarni aditiva. Je to
velmi univerzalni kapalina dopatena pro vsechny druhjiskového obrami vyjma
brouSeni. Lze pouZzit proétginu obrabnych material. Podle aplikace se pouziva
v koncentraci 5 az 10%.tifkoncentraci 5% maiblizné¢ hodnotu pH = 9,1. Ma
velmi dobrou provozni stabilitu a schopnost ochramgti korozi. Jeji koeficient
refrakce je 1,1. [33]

5.3.4 Procesni kapalina Zubora 65 H Extra

Zubora 65 H Extra je polosynteticka univerzalni gaeni kapalina bez
obsahu boru a s pamé nizkym obsahem mineralniho oleje. Obsah minerélnih
oleje je pouze 5%. Neobsahuje Zadné bakteriociddi e pro vSechnyiskové
druhy obrabni s definovanou geometriifitu jak Zeleznych, tak neZeleznych
materiati. Pouziva se v koncentraci 5 az 10% dléspgbu pouziti. Koncentraci 5%
odpovida pblizné hodnota pH = 9,6. Dava dobrou ochranu proti koeop zvlast

biologicky stabilni. Jeji koeficient refrakce j&/1[33]

5.3.5 Procesni kapalina Zubora 65 H Ultra

Zubora 65 H Ultra je polosynteticka univerzalnigesni kapalina s obsahem
EP pisad a 20% podilu mineralniho oleje. Neobsahujeabbakteriocidy. Hodi se

pro vSechnyiiskové druhy obrémi s definovanou geometriiitu. Vhodna je pro
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vSechny slitiny Zeleza, hliniku i pro neZelezné eniaty. PouzZiva se v koncentraci 5
az 10%. Koncentraci 5% odpovidéhktizné hodnota pH = 9,5. Ma dobrou stabilitu i
protikorozni @inek. Jeji refrakni koeficient je 1,2. [33]

5.3.6 Procesni kapalina Zubora 65 H Plus

Zubora 65 H Extra je polosyntetick& univerzalnigesni kapalina s paimeé
nizkym obsahem mineralniho oleje na Grovni 10%.kdabuje Zadné bakteriocidy
ani bor. Doportiena je pro lehké aisdre t¢Zké druhy obrani wetne brouseni.
Vhodna je zejména prosbnou ocel a litinu ale i&Sinu ostatnich slitin. Pouziva se
v koncentraci 3 az 7%.iPkoncentraci 5% je jeji hodnota pH = 9,6. Ma vagiki
stabilitu i protikorozni tinek. Jeji refraéni koeficient je 1,7. [33]

5.3.7 Procesni kapalina Zubora Universal

Zubora Universal je procesni kapalina misitelndodow utena pro
vSestranné pouZiti. Jejim z&kladem je mineralri ktery tvai 45% podilu sloZeni.
Jeji oblast pouZiti jefpdevSim lehké aigtdre t¢Zké obrabni a je velmi vhodna také
pro brouseni. Lze ji pouzitiipobrakeni oceli, litin, hlinikovych slitin a ostatnich
nezeleznych kav. Pro obrabni nastroji s definovanou geometrtith je dopordené
pouZziti v koncentraci 5 az 7%, pro brouseni potoat 3%. Namichand s ma i
koncentraci 5% hodnotou pH = 9,1. Provozni stakgirotikorozni Ginky této

kapaliny jsou velmi dobré. Jeji koeficient refralfeel,1. [34]

5.4 Zpisob pripravy procesnich kapalin

VSechny pouzité procesni kapaliny byly dodany vai®d koncentratu
v plastovych kanystrech. Pro vyuZitii gxperimentech je bylo nutné smisit s vodou
pro vytvaeeni roztoku se stanovenou koncentraci. U vSechlikapgla zvolena
koncentrace 5%. Praipravu byla vyuzit&ista voda z vodovodnih@du s neutralni
hodnotou pH (tj. pH = 7).

Michani roztok bylo provaé@no v¢istych plastovych kanystrech o objemu
10 litrd. Koncentrat se nejprve odlil do odrky, ¢imZz se odniilo priblizné
mnoZstvi pro namichani procesni kapaliny o poZau®vkoncentraci. Poté se

odmeieny koncentratiiéval za stalého michani do kanystru s vodou.
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Presné koncentrace procesni kapaliny bylo dosazenmmgiongieni riEnim
refraktometrem (viz obr. 25) ohledem na kamekfaktor produktu. B stanovovani
koncentrace bylo nutné natenou hodnotu nasobit opravnym koeficientem pro

konkrétni procesni kapalinu podle vztahu:

r= - [%], 17)

xla

kde r....hodnota na refraktometru [%],
C.... pozadovana koncentrace [%)],
K.... koeficient refrakce kapaliny [-].

Podle toho byly z refrakich koeficieni vypcatitany hodnoty na
refraktometru pro jednotlivé kapaliny (viz tab.Po dosaZeni spravné koncentrace
byla nasled& kapalina pelita do nadoby chladiciho izeni, odkud byla
dopravovana k mistdezu. Koncentrace kapalin byla kontrolovana i #ghu

obrakEni, aby nedoslo diky odliSné koncentraci k ouininvysledki.

Procesni kapalina: KI[-] r [%]
Zubora 10 H Extra 1.1 4.5
Zubora 20 H Extra 1.1 4.5
Zubora 20 H Ultra 1.1 4.5
Zubora 65 H Extra 1.7 2.9
Zubora 65 H Ultra 1.2 4.2
Zubora 65 H Plus 1.7 2.9
Zubora Universal 1.1 4.5

Tab. 1 — Jednotlivé koeficienty refrakce a hodmatyefraktometru pro
poZadovanou koncentraci C = 5%

Aby nedoslo k zn&@Steni a vzajemnému ovlivmi procesnich kapalin, byl
pied jejich vyngénou chladici systémuttladre vycistén a vyplachnutistou vodou.
Pouzité kapaliny byly uskladny v plastovych kanystrech afipraveny pro
naslednou ekologickou likvidaci.

5.5 Zpisob vyhodnocovani vysledik

Vyhodnoceni vysledk opakovaného #teni bylo provedeno pomoci
statickych vypeéta. Zakladnim bodem bylo &eni stedni hodnoty z nadéienych

veli¢in dle vztahu:
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g = ax (18)

n k)
kde X ....Jednotlivé namirené hodnoty,
n.... pcet meeni.

Dale se jednalo o vyget snérodatné odchylky s, definované jako:

s = M (19)

n-—1

Statisticky interval spolehlivosti je definovanykgainterval, v rdmci kterého
dalsi vysledky n&feni budou umighé s pedpokladanou pra¥godobnosti.

Vypocita se jako sedni hodnota + jeji variace:

Xmax = X + - ns_l ) (20)
— S
xmin:x_t'ﬁi (21)
kde t....konstanta pro zvolenou urévapolehlivosti 95, 99 nebo 99,9%.

V tomto gripack byla zvolena Urovespolehlivosti 95%, kde pro pet meteni:

n=>5 je konstanta t = 2,78,
n =10 je konstanta t = 2,26,
n = 20 je konstanta t = 2,09.

5.6 Metodika zkoumani vlivu procesnich kapalin na trvarivost nastroje

Obsahem této kapitoly je popis metodikg¢iani vlivu procesnich kapalin na
trvanlivost nastroje i ¢elnim frézovani konstruki oceli. Je zde popistipravy,

postupu a zfsobu ziskavani dat zéeni.
Pouzité za&izeni, pristroje a nastroje:

» Nastrojaské frézka FNG 32

* Fréza Narex 2460.12 963

* Vymenitelna lritova destika SNUN 120412; 8230
» Souprava proifvod procesni kapaliny

* Rwni refraktometr Brix 0-18% ATC

* Nastrojova lupa Brinell

* Mikroskop Arsenal SZP 3112-T
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5.6.1 Pr¥iprava méreni

Priprava frézky FNG 32

Pred uvedenim frézky FNG 32 do chodu, byl stroj zkaowvan. Byly
doplreny provozni kapaliny (mazaci oleje a tuky), abyobyhjiS€no promazani
pohyblivych ¢asti stroje. Déle byl fiveden stlaeny vzduch do systému upinani
nastroje a do ietene byla upnuta fréza osazena jedniitovmu desttkou SNUN
120414; 8230. Ke stroji byla dal¢ipojena externi soupravaserpadlem pro fivod
procesni kapaliny zakdéana Skrticim ventilem a nastavitelnou kloubovouidiad
s tryskou. Nasledn byl k pracovnimu stolu frézky pomoci T-upinekipgvrén
strojni swrak.

Priprava materialu pro obrabéni

Pro experiment byl pouzit materidl 14 220.3 v padobolotovaru
¢tvercového piiezu 80x80mm s délkou 520mm. Polotovar byl symeyrighnut do
strojniho s¥raku na pracovnim stole frézky (viz obr.53fe® viastnim zahgjenim
experimeni bylo provedeno orovnani povrchu polotovaru, abydstranila tvrda

povrchova kira a vyrovnal povrch pro zamezeni oviwnvysledKi.

Obr. 53 - Polotovar pro @reni trvanlivosti nastroje upnuty vessaku na stole
frézky FNG 32
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5.6.2 Postup méfeni trvanlivosti

Volba Feznych podminek

Pti volbé feznych podminek pro &feni trvanlivosti nastroje bylo cilem najit
takovéiezné podminky, které umozni objektivni posouzenuvprocesnich kapalin.
To znamend, Ze bylo snahou zvolit paraméggnych podminek, tak aby byla
dosahovana trvanlivost nastroje vhodna pro analgigieni. Zarové bylo poteba
fezné podminky zvolit tak, aby trvanlivost nastnogbyla ilis vysoka, coz by o

za nasledek pouze zbyte velkou spatebu materialu dasovou narénost zkousky.

Pouzita fréza byla osazena jednotitdvou desttkou SNUN 120412
s povlakem 8230. Oty ifezného nastroje byly podle€kolik predem provedenych
méfeni zvoleny na hodnotu n = 2200 mMjnco? pro pouZity @mM&r nastroje
odpovida fezné rychlosti ¥ = 435 m.miff. PouZit byl nesousledny &gob
frézovani. Velikost posuvu na zub byla zvolepa D,1 mm, coZ u nastroje s jednim
zubem odpovida rychlosti posuve = 220 mm.miff. Hloubka z&bru nastroje pak

stanovena na hodnotyal mm a $ka zakru b = 40 mm.
Zvolenéirezné podminky:

« Reznarychlost: y=435 [m.miff]

«  Ot&ky: n = 2200 [miff]

* Pcet zuli: z=1 [-]

e Posuv na zub. :£0,1 [mm]

* Rychlost posuvu: a= 220 [mm.miff]
* Hloubka zabru: g =1 [mm]

+ Sika: b =40 [mm]

Zpusob méfreni trvanlivosti nastroje

Zpasob ngfeni trvanlivosti fezného néastroje byl navrZzen tak, Ze se
vyhodnocovakisty ¢as, kdy byl nastroj Yezu az do doby dosazeni mezni velikosti
opofebeni. Pro nasS experiment s pouzitou ¥yitelnou kitovou destikou, jsme

stanovili jako mezni velikost op@tbeni hodnotu Vi = 0,6 mm.

Pracovni postup probihal tak, Ze do nastroje bydazena nova rliova
desttka. Pomoci posuvstroje bylo najeto na pozadovanou hloubkedmm a do
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polohy Stky zalkeru, ktera odpovidala &e zaldru b = 40mm. Spustily se @y
vietene, nasled@nbyl zapnut pracovni posuv stolu ve &mosy X ve smyslu pro
nesousledné frézovani a byl sgasSpiivod procesni kapaliny. KdyZz nastrojcah
pracovat, zastavil se pracovni posuv a na ovladaeimelu pro ogitani polohy stroje
jsme vynulovali sotadnice ve vSectidch osach. Qg jsme pustili pracovni posuv v
podélné ose X a odfrézovali vrstvu materidlu. Rejgti celého obrobku byla
vyjmuta z hizka frézy vyndnitelna litova desttka a gimo u stroje byla pomoci
nastrojoveé lupy Brinell z&tena velikost opdebeni kbetu nastroje. ie¢d vlastnim
meétenim bylo vZzdy nutnéeznou destku fadre oCistit a gripadré odstranit naistky,
které by zkreslily vysledek &eni. Gisténa kitova destika byla vloZzena do lupy a
okularem se zad$io na hHbet nastroje pro odeeni hodnoty velikosti op&ebeni
VB. Velikost opotebeni se odetla pomoci stupnice vyobrazené v okularu. Tento

Gdaj byl zaznamenan.

Pred vracenim desky do frézy bylo izko nastroje dkladre vycisténo, aby
nedoSlo ke Spatnému usazeni d&gti Nasledg se cely postup obrébi a nereni
hodnoty opatebeni opakoval az do dosazeni zvoleného kritéraielpeni fibetu.
Béhem obrabciho procesu byl sledovan chod stroje z hlediskkihla vibraci a v
piipact vzniku anomdlie od ustalenéhouptéhu bylo frézovani feruSeno a
provedena kontrola op@beni VBD. Diky tomuto postupu bylo mozné pong

piesré stanovit dobu, ib které opotebeni nastroje dosdhne mezni hodnoty.

Naméiené hodnoty byly zaznamenavany do tabulek. ddsazeni mezni
hodnoty VBt byla vypaitena trvanlivost nastroje jako podil celkové ujdtéhy
nastroje a rychlosti posuvu nastroje. & hodnoty byly dale zpracovany do graf

a byly staticky zpracovany vysledky.

Pro kazdou procesni kapalinu bylo provedeno &Gemi, aby nily vysledky
dostaténou vypovidajici schopnost a bylo mozné provédissiztké vyhodnoceni.
Kazdé néteni bylo provedeno s novyniitem. Podoba vzniklého opgebeni bitu
byla nasled# vyfotografovana pomoci kamery na laboratornim oskopu Arsenal
SZP 3112-T.
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5.7 Metodika zkoumani vlivu procesnich kapalin na drsnst povrchu

Tato kapitola obsahuje popis metodikyheni vlivu procesnich kapalin na
drsnost povrchu i ¢elnim frézovani konstruki oceli. Je zde popistipravy,

postupu a zfsobu ziskavani dat zdireni.

Pouzité za&izeni, gistroje a nastroje:

» Nastrojaska frézka FNG 32

* Fréza Narex 2460.12 963

* Vymeénitelna litova desitka SNUN 120412; 8230
» Nadoba pro fivod procesni kapaliny

* Rwni refraktometr Brix 0-18% ATC

» Nastrojova lupa Brinell

* Profilomér Mitutoyo Surftest SV-2000

» Stolni pa&ita¢ s programem Surfpak v1.1

5.7.1 Pr¥iprava méreni

Priprava frézky FNG 32

Pro zkoumani vlivu procesnich kapalin na drsnostrggau byla pouzita
nastrojaéiska frézka FNG 32 ve stejné podofpko g zkouSkach trvanlivosti
nastroje. Jedinym rozdilem bylo pouziti jednodud&badového Zsobu pivodu
procesni kapaliny pomoci nddobky upnuté feteniku stroje (viz obr.50).

Piiprava materialu pro obrabéni

Stejre jako @i zkousSkach trvanlivosti nastroje byl pouzit madérl4 220.3,
ale srozdilem, Ze byly pro experimertppaveny malé vzorky ve tvaru kvadru o
rozmerech giblizné 50x30x10 . K dleni materidlu byla pouzita pasova pila Pilous
AGR 300 PLUS H.F. mpraveno bylo celkem 14 takovychto polotovaak, aby

bylo mozné obrobit 2 vzorky pro kazdou procesnidkap (viz obr.54).
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Obr. 54 —ZkuSebni zorky pro ndreni vlivu procesnickapalin na drsnost povrcl
5.7.2 Postup pri obrabéni vzorkia

Volba feznych podminel

Rezné podminky i obrakéni vzorki pro posouzeni vlivu procesnich kape
na drsnost povrchu byly zvolenyguevsim tak, abydhem obrabni nedochéazelo
znatelnémuwpotebeni Bitu nastroje, které by zkreslilo vysledky tohoto divodu
byly zvoleny vyraza nizSi hodnotyezné rychlosti neZipzkouskach trvanlivos.
Zvolena bylarezna rychlost 60 m.ni* . Hloubka zabru i posuv na zub v3akigtaly
zachovany na ste¢ hodnat jako pi zkouskach trvanlivostiOpét byla pouzita frézi
osaena jednouiitovou desitkou SNUN 120412.

Zvolenéiezné podmink

« Reznarychlos  v.=60 [m.min']

o Ot&ky: n = 300 [mif]

* Pciet zuhi: z=1 [-]

* Posuvnazu f,=0,1 [mm]

« Rychlost posuvt v; = 30 [mm.mir]
* Hiloubka zabru: a =1 [mm]

Postup pfi obrabéni

Do frézovaciho nastroje byla upnuta nov#idva desttka. Do s¥rdku byl
upnut zkuSebni vzorek a pomoci posuvu bylo najatpatadovanou hloubku zfib
a = 1 mm pged vzorek, tak aby se osa frézylpybovala pi obrateni nad stedem
vzorku. Poté byla vynulovana pdadla odmdfovaciho z&Ezeni Do nadobky pro
procesni kapalinu byla nalifedna z kapalinPoté byly nastaveny zvoleriézné
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podminky, spughy ota&ky vietena a strojni posuv podélné osy X. de&tz se hit
nastroje dostal do z&hu, byla otevenim kulového ventilu na nadélprivedena
procesni kapalina do mistazu (viz obr.55). Po obrobeni celé délky vzorku ve
chvili, kdy z&atek frézy vyjel ze zabu, byl vypnut posuv. Abychom neposkodili
povrch vzorku, sjeli jsme svislym posuvem Z seestopod Urovie zakeru nastroje a
vyjeli rychloposuvem podélné osy X zpatky do vychpopzice. Nasledh jsme
opatrré vyjmuli vzorek. Po vyminé vzorku a najeti zfi na zvolenou hloubku zétu
jsme stejny postup opakovali pro druhy vzorek. Retée vistili nadobu i potrubi
od zbytki procesni kapaliny pomo¢isté vody a nadobu naplnili dalSi posuzovanou
procesni kapalinou. Cely postup jsme takto opakopad vSech 7 procesnich

kapalin.

Obr. 55 — Obrabni vzorku pro r¥"eni drsnosti povrchu

5.7.3 Postup nméreni drsnosti

Méeieni drsnosti povrchu na vzorcich bylo provedeno laboratornim
profiloméru Mitutoyo Surftest SV-2000 (viz obr.52 ). Obro§ereorek byl umisin
na stolek pistroje, tak aby posuv snit® fristroje souhlasil se sfrem posuvu
obral&ciho nastroje. Proto, aby byla drsnost vyhodnocayiokud mozno ve siru
kolmém na hlavnitezny pohyb f obrakEni, bylo nefeni provadno ve stedni
oblasti vzorku (viz obr.56). Délka pohybu diamardbe hrotu byla 4,8 mm a
rychlost jeho pohybu 0,5 mm/s. Z toho byla vyhodnama délka 4 mm.
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Obr. 56 - Obrobeny vzorek s vyzZzeaym mistem éeni drsnosti

Obr. 57 - Snimaprofilomeru Mitutoyo Surftest SV-2000 v pracovni poloie p
mereni drsnosti vzorku

Nameiené hodnoty byly zpracovany a zaznamenavany posodivvaru Surfpak
na gipojeném stolnim poitaci (viz obr. 58). Na kazdém vzorku bylo provedeno 10
meéreni v fiznych mistech. Pro kazdou kapalinu tedy bylo premed20 ndieni pro
zajiSeni statistické fesnosti vysledku. Procély hodnoceni drsnosti povrchu byly
zvoleny normované parametryresini aritmetické uchylky povrchu Ra, nejvyssi
vysky profilu Rz . A dale je8tnenormovany parametrrkso , ktery udava hloubku
profilu, ve které je materialovy podil 1:1 (50% kwého materialu a 50% vzduchu).
Nameiené hodnoty byly dale zpracovany, zapsany do tabalpouZzity pro tvorbu

grafi.
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6 ZJSTENI VLIVU POSUZOVANYCH PROCESNICH KAPALIN NA
TRVANLIVOST NASTROJE A DRSNOST POVRCHU

6.1 Porovnani procesnich kapalin z hlediska vlivu na tvanlivost nastroje

V prvni c¢asti prace byl posuzovan vliv procesnich kapalinbdda na
trvanlivost nastroje. Ukolem bylo vyhodnoceni aqurani @innosti jednotlivych
procesnich kapalin. Bteni bylo provadno @i fezné rychlosti v = 435 m/min,
posuvu na zub,f= 0,21mm, hloubce z&hu g = 1mm a Ste zakru b = 40mm.
Pouzita byla vyranitelna litova desitka s poviakem SNUN 120412; 8230. Zvoleno
bylo kriterium opotebeni kbetu nastroje VB = 0,6 mm. Pro kaZzdou procesni
kapalinu bylo provedeno 5 zkouSek trvanlivosti aygledki byla vyp@itana jejich
pramérna hodnota. VSechny n&bmené hodnoty &etre grafi ¢asového pibéhu
opofebeni a snimk opotebeni bitu pii jednotlivych zkouskach trvanlivosti jsou

v priloze 1 az 7.

Pramérné hodnoty trvanlivosti fiiu nastroje H pouziti jednotlivych
procesnich kapalin jsou uvedeny v tabuic2. Graf¢.1 uvadi sgazené hodnoty
nantiené @i jednotlivych zkouskach trvanlivosti. V grafti2 jsou pak kapaliny
saazeny podle gimeérné trvanlivosti od nejnizsi po nejvyssi hodnotwabiilkac.3
pak uvadi je&t procentualni srovnani vysletlkvici procesni kapali s nejvyssi

dosazenou trvanlivosti.

Procesni kapalina: Cislo méreni prﬁm!érné trvanlivost

1 2 3 4 5 T [min] (%)
Zubora 10 H Extra 9.4 11.8 14.2 9.5 11.8 11.3 2.8
Zubora 20 H Extra 30.7 35.5 37.8 42.5 37.8 36.9 6.0
Zubora 20 H Ultra 35.5 37.8 35.5 35.5 37.8 36.4 1.8
Zubora 65 H Extra 23.6 | 425 28.4 | 28.4 23.6 29.3 10.8
Zubora 65 H Ultra 18.9 11.8 14 21.3 16.5 16.5 5.3
Zubora 65 H Plus 49.6 35.5 37.8 40.2 40.2 40.6 7.5
Zubora Universal 26 236 | 23.6 | 189 | 213 22.7 3.7

Tab. 2 — Nar¥ené hodnoty trvanlivostifi
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Graf ¢.1 —Grafické zobrazeni nafirenych hodnctrvanlivostiza pouziti #iznych
procesnich kapalin
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Graf ¢.2 - Prumernd hodnotarvanlivosti VBD (¢éti mereni) pri frézovaniza
pouZiti ©iznych procesnich kapalin
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Procesni kapalina T [min] zhorseni T [%]
Zubora 65 H Plus 40.6

Zubora 20 H Extra 36.9 9
Zubora 20 H Ultra 36.4 10
Zubora 65 H Extra 29.3 28
Zubora Universal 22.7 44
Zubora 65 H Ultra 16.5 59
Zubora 10 H Extra 11.3 72

Tab. 3 — Procentualni sniZzeni trvanlivosti nastnojednotlivych kapalin
v porovnani s nejlepsi procesni kapalinou

v

Z vysledki je patrné, Ze ip zvolenych feznych podminkach dosahla
nejlepSiho vysledku procesni kapalina Zubora 65 Itk B pimérnou hodnotou
trvanlivosti 40,6 minut. NejhorSiho vysledku bylmtpm dosazeno s kapalinou
Zubora 10 H Extra s poklesem trvanlivosti na hodnbi,3 minut, coZini rozdil
72%.

Z&avér.  Pxi porovnani vlivu procesnich kapalin Zubora namrnou trvanlivost
nastroje bylo dosazeno nejlepSiho vysledku s kapali65 H Plus. # pouziti
kapalin 20 H Extra a 20 H Ultra trvanlivost klestlal0%. Kapaliny 65 H Extra,

Universal a 65 H Ultra doséhly trvanlivosti nizSfozsahu 28% az 59%. Nejhorsiho
vysledku dosahla kapalina 10 H Extra s pokleseamtivosti o 72%.
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6.2 Porovnani procesnich kapalin z hlediska jejich vliu na drsnost povrchu

V této ¢asti prace byl porovnavan vliv jednotlivych prociesn kapalin na
drsnost obrobeného povrchu. Cilem bylo vyhodnatitcpesni kapalinu s nejlepSim
acinkem na drsnost obrobeného povrchu. Drsnost pavidgfla hodnocena na
vzorcich obrobenych nastrojem s jedndiidvou desttkou pi fezné rychlosti v =
60 m/min a posuvu na zub, £ 0,2dmm. Hodnoceny byly parametryiestni
aritmeticka uchylka profilu Ra, nejvyssi vySka [pitoRz a dale jegtnenormovany
parametr Gpso ktery udava hloubku profilu, ve které je materidigodil 1:1. Pro
kazdou procesni kapalinu bylo provedeno 20 opakgmwlanmeteni drsnosti a
vysledky byly statisticky zpracovany. VSechny r#éemé hodnoty §etré grafu

zahrnujiciho vSechny hodnocené parametry drsremsiigbsazeny vifjoze 8.

Hodnoceni parametru drsnosti Ra

Praimérné hodnoty dosazen&etini aritmetické tchylky profilu RaigpouZziti
jednotlivych procesnich kapalin jsou uvedeny v tebw.4. V grafu ¢.3 jsou
kapaliny séazeny podle gimérné dosazené hodnoty Ra od nejnizSi po nejvysSi
hodnoty. Tabulka.5 pak uvadi jestprocentualni srovnani vysleikaci procesni

4

kapalirg s nejnizsi dosazenou drsnosti.

Procesni kapalina: pramérnd drsnost

Ra [pm] ()
Zubora 10 H Extra 0.70 0.12
Zubora 20 H Extra 0.57 0.03
Zubora 20 H Ultra 0.83 0.03
Zubora 65 H Extra 0.72 0.04
Zubora 65 H Ultra 0.49 0.03
Zubora 65 H Plus 0.54 0.06
Zubora Universal 0.61 0.04

Tab. 4 — Nam¥ené hodnoty parametru drsnosti Ra
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Graf ¢.3 - Prumeérna hodnota parametru drsnosti fpsi frézovan za pouziti #iznych
procesnich kapalin

Procesni kapalina Ra [um] |zhorseni Ra [%]
Zubora 65 H Ultra 0.49 -
Zubora 65 H Plus 0.54 10
Zubora 20 H Extra 0.57 16
Zubora Universal 0.61 24
Zubora 10 H Extra 0.70 43
Zubora 65 H Extra 0.72 47
Zubora 20 H Ultra 0.83 69

Tab. 5 -Procentualii zhorSeni parametru Ra u jednotlivylicpalin \ porovnani
s nejlepsi procesni kapalinou

Nameéiené hodnoty ukazuji, Ze nejlepSiho vyedku dosahla kapalina Zubc
65H Ultra sprimérnou hodnotou parametru drsnosti povrchu Ra = (um.
Nejhorsiho vysledkibylo pak dosazeno s kapalinou Zuborair2Qltra se zvySenim
parametru Raa hodnotl0,83um, cozéini rozdil 69%.

Z&vér: Pri analyze vlivu procesnich kapalin Zubora nanpérnou drsnost povrch
Ra bylo dosazeno nejlepsiho vysledku s kapalindhi Bltra, 6tH Plus, 20H Extra.
U kapalin Universal, 10H Extra a 65H Extra doSlozkerSeni v rozsal24 az 47%.
Nejhorsiho vysledku doséhla kapaline H Ultra s parametrem drsnosti vySSin
69%.
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Hodnoceni parametru drsnosti R:

Pramémé hodnoty dosaZzené nejvySSi ky profilu Rz @i pouziti
jednotlivych procesnich kapalin jsou uveden tabulce ¢.6. V grafu ¢.4 jsou
kapaliny séazeny podle gimérné dosazené hodnoty Rz od nejnizSi po nej

hodnoty. Tabulka.7 pak uvadi jest procentualni srovnani vysleikaci procesni

e

i ] primérna drsnost
Procesni kapalina:

Rz [pm] (%)
Zubora 10 H Extra 5.35 0.73
Zubora 20 H Extra 5.06 0.66
Zubora 20 H Ultra 6.39 0.50
Zubora 65 H Extra 5.58 0.24
Zubora 65 H Ultra 4.25 0.76
Zubora 65 H Plus 4.28 0.31
Zubora Universal 5.10 0.48

Tab.6 —Naneiené hodnoty parametru drsnosti
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65H ULTRA 65H PLUS 20H EXTRA UNIVERSAL 10H EXTRA 65H EXTRA 20H ULTRA

Procesni kapalina

Graf ¢ .4 - Prumerna hodnota parametru drsnosti R frézovan za pouZiti #iznych

procesnich kapalin
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Procesni kapalina Rz [um] | zhorseni Rz [%]
Zubora 65 H Ultra 4.25 -
Zubora 65 H Plus 4.28 1
Zubora 20 H Extra 5.06 19
Zubora Universal 5.10 20
Zubora 10 H Extra 5.35 26
Zubora 65 H Extra 5.58 31
Zubora 20 H Ultra 6.39 50

Tab. 7 - Procentudlni zhorSeni parametru Rz u jdthyah kapalin v porovnani
s nejlepsi procesni kapalinou

Naméiené hodnoty ukazuji, Ze nejlepSiho vysledku dosaBlyi shodr
kapaliny Zubora 65 H Ultra a 65 H Plus supgrnou hodnotou parametru drsnosti
povrchu Rz = 4,3im. Nejhorsiho vysledku bylo dosazeno s kapalinoboZa 20 H
Ultra se zvySenim parametru Rz na hodnotu f89coZ¢ini rozdil 50%.

Zavér: Pri analyze vlivu procesnich kapalin Zubora na patahesnosti povrchu Rz
bylo dosaZzeno nejlepSiho vysledku s kapalinami 83l a 65 H Plus. #® pouziti
kapalin 20 H Extra, Universal, 10 H Extra a 65 HrB>xdoSlo ke zhorSeni v rozsahu
19 aZz 31%. Nejhorsiho vysledku dosahla kapalindl 20tra s parametrem drsnosti
vySSim o0 50%.
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Hodnoceni parametru drsnosti Crpso

Pramérné hodnoty dosaZzeného parametru nosného podililupdysnosti
Crpsopii pouziti jednotivych procesnich kapalin uvadi tabulkk8. V grafuc.5 jsou
kapaliny séazeny podle gimérné dosazené hodnotyrpso od nejnizsi o nejvyssi

hodnoty. Tabulka.9 pak uvadi jest procentualni srovnani vysleilkaci procesni

e

p kaoalina: primérna drsnost
rocesni kapalina: Coooo [1m] (%)
Zubora 10 H Extra 2.56 0.35
Zubora 20 H Extra 2.57 0.47
Zubora 20 H Ultra 291 0.24
Zubora 65 H Extra 2.64 0.16
Zubora 65 H Ultra 2.42 0.75
Zubora 65 H Plus 2.06 0.20
Zubora Universal 2.49 0.26

Tab.8 —Nanerené hodnoty parametru drsnostrps
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Procesni kapalina

Graf ¢.5 - Prumernd hodnota parametru nosnéhodilu Grpso pri frézovani za
pouZiti ©iznych procesnich kapalin
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Procesni kapalina Cipso [um] [ zhor3eni Crpsp[%]
Zubora 65 H Plus 2.06 -
Zubora 65 H Ultra 2.42 17
Zubora Universal 2.49 21
Zubora 10 H Extra 2.56 24
Zubora 20 H Extra 2.57 25
Zubora 65 H Extra 2.64 28
Zubora 20 H Ultra 2.91 41

Tab. 9 - Procentualni zhorSeni parametripég u jednotlivych kapalin
v porovnani s nejlepsi procesni kapalinou

Namgiené hodnoty ukazuji, Ze nejlepSiho vysledku doskhealina Zubora
65 H Plus s pgmeérnou hodnotou parametru nosného podikpse = 2.06 um.
Rozdily mezi jednotlivymi kapaliny vSak byly pémé malé. NejhorSiho vysledku
bylo dosazeno s kapalinou Zubora 20 H Ultra se ewiyg parametru fgso na

hodnotu 2,9um, coz¢ini rozdil 41%.

Zavér: Pri analyze vlivu procesnich kapalin Zubora na nogagil profilu povrchu
Ctpso dosahla nejlepSiho vysledku kapalina 65 H Pluskdpalin 65 H Ultra,
Universal, 10 H Extra, 20 H Extra a 65 H Extra do&é zhorSeni v rozsahu 17 az
28%. NejhorSiho vysledku dosahla kapalina 20 Hd Btparametrem nosného podilu
vySSim 0 41%.
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7  SHRNUTI A ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDK U A VYVOZENI

ZAV ERU

Tato diplomova prace byla z&bhmena na posouzeni vlivu sedmi procesnich
kapalin Zubora od vyrobce Zeller+Gmelin GmbH & GGG pii ¢elnim frézovani
konstrukni oceli. Kapaliny byly zkouSeny z hlediska vliva trvanlivost néstroje a
drsnost povrchu. Za timtocélem byly v teoretick&asti prace shrnuty dostupné
informace o zfisobech frézovani, problematice afeteni nastrdj vlastnosti
procesnich kapalin a poznatky o integrgovrchu a zfisobech msfeni drsnosti
povrchu. Dale byla navrzena metodika pro zkoumidmintivosti nastroje a drsnosti

povrchu i ¢elnim frézovani konstruki oceli.

V prvni ¢asti experimentu byl zkouman vliv procesnich kapala trvanlivost
nastroje. Pro posouzeni byl zvolen nesouslediigdp frézovani ) iezné rychlosti
435 m.mif* a posuvu 0,1mm na zub. Jako nastroj byla pougtzafosazena jednou
vymeénitelnou kitovou destikou s povlakem SNUN 120412; 8230. Ohndym
materialem byla konstraki ocel CSN 14220. Ukolem bylo porovnatéinek

jednotlivych kapalin a vyhodnotit kapalinu s negéap vysledkem.

*  P¥i porovnani vlivu procesnich kapalin Zubora nanmrnou trvanlivost
nastroje bylo dosazeno nejlepsiho vysledku s kapali65 H Plus. #
pouziti kapalin 20 H Extra a 20 H Ultra trvanlivoktesla o 10%.
Kapaliny 65 H Extra, Universal a 65 H Ultra dosatriyanlivosti nizsi v
rozsahu 28% az 59%. NejhorSiho vysledku dosahlalikepl0 H Extra s

poklesem trvanlivosti o 72%.

Druhou ¢asti experimentu byl zjivani vlivu procesnich kapalin na drsnost
povrchu. Pro posouzeni byl zvolen paramettgdsti aritmeticka uchylka profilu Ra,
nejvyssi vySka profilu Rz a dale jgShtenormovany parametrrfkso, ktery udava
hloubku profilu, ve které je materialovy podil 1Mejprve byly kazdou kapalinou
obrobeny 2 vzorky z konstraki oceli CSN 14 220. Nasledn bylo pomoci
profiloméru na kazdém vzorku provedeno 1Giemi. Kazdy parametr tak byl
statisticky zpracovan z 20ti nahenych hodnot. Cilem bylo vyhodnoceni kapaliny

s nejlepSim vlivem na drsnost povrchu.
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Pfi analyze vlivu procesnich kapalin Zubora nainmérnou drsnost
povrchu Ra bylo dosazeno nejlepSiho vysledku slikegmai 65H Ultra,

65H Plus, 20H Extra. U kapalin Universal, 10H Exar&5H Extra doslo
ke zhorSeni v rozsahu 24 az 47%. NejhorSiho vyslettisahla kapalina

20H Ultra s parametrem drsnosti vy$Sim 0 69%.

Pti analyze vlivu procesnich kapalin Zubora na patahesnosti povrchu
Rz bylo dosaZzeno nejlepSiho vysledku s kapalinabii ®ltra a 65H
Plus. Ri pouziti kapalin 20H Extra, Universal, 10H Extra6&H Extra
doSlo ke zhorSeni v rozsahu 19 az 31%. NejhorSistestku dosahla

kapalina 20H Ultra s parametrem drsnosti vySSB0%.

Pfi analyze vlivu procesnich kapalin Zubora na nogwogil profilu
povrchu Gpso doséhla nejlepSiho vysledku kapalina 65H Plusapiakn
65H Ultra, Universal, 10H Extra, 20H Extra a 65Htfaxdoslo ke
zhorSeni v rozsahu 17 az 28%. NejhorSiho vysledisalda kapalina 20H

Ultra s parametrem nosného podilu vySSim o 41%.

Pri posouzeni vSechidch vyhodnocovanych parametirsnosti povrchu,
byla jako nejlepSi vyhodnocena kapalina Zubora 83ltrh, kterd dosahla
nejlepSich hodnot paramétrRa a Rz a druhé nejlepSi hodnotii p
posuzovani hodnoty nosného podilu parametggZ toho Ize usuzovat,
Ze tato kapalina disponuje nejlepSi mazaci schapnpe vSech

testovanych kapalin.

Po zhodnoceni vSech vyslédiknéteni mohu procelni frézovani konstruai

oceli do pfimyslové praxe dopotit kapalinu Zubora 65 H Plus, a to diky

nejvyssimu vlivu na trvanlivost nastroje a velmbdpn vysledkm pii posuzovani

vlivu na drsnost povrchu.

V navaznosti na tuto praci by bylofipodné posoudit dinky sledovanych

kapalin také p jinych technologiich obraimi, pro odliSné druhy materiala také

porovnat s dinky jinych feznych prosedi. Pro pimyslové vyuZziti by bylo zahodné

mimo jiné také provozni stalost a nékladgojené s uzivanim

posuzovanych procesnich kapalin.
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Pfiloha¢. 1 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina: ZUBORA 10 H EXTRA datum méfeni: 15.10.14
- obrébé&ny material:  CSN 14220 mérfeni provedl: prof.Popov, Bc.Mlejnek

stroj: FNG 32
nastroj: Celni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: Ve = 435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f;, = 220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 1.1
velkost na refraktometru: 4.5

kriterium opotfebeni VBD:

méreni ¢.1 méreni ¢.2

meéreni ¢.3 méreni ¢.4 meéreni ¢.5

priloha ¢.1 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 10 H Extra - str.1/3




Nameérené hodnoty - tabulka

méreni ¢.1

méreni ¢.2

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.4
2080 9.5 0.6

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 9,5 min.

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.35
2080 9.5 0.5
2600 11.8 0.6

L draha néastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 11,8 min.

méreni ¢.3

méreni ¢.4

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.4
2080 9.5 0.6

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.3
2080 9.5 0.4
2600 11.8 0.4
3120 14.2 0.6

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 14,2 min.

méreni ¢.5

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.3
2080 9.5 0.4
2600 11.8 0.6

L draha néastroje do mista méfeni

Zjisténa trvanlivost 11,8 min.

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 9,5 min.

pfiloha ¢.1 - MéFeni trvanlivosti nastroje - Zubora 10 H Extra - str.2/3




0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Opotiebeni, VB [mm]

0,1

Opotrebeni britu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA 10H EXTRA

>

/.

N\

2 4 6 8 10 12 14 16
Trvanlivost, T [min]

/é —o—biit 1.

/ . —m—biit 2.

// / 4 bit 3.
/// biit 4.
—¥—bfit 5.

Stfedni hodnota trvanlivosti je 11,3 + 2,8 min.
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Priloha¢. 2 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina: ZUBORA 20 H EXTRA datum méreni: 15.10.14

- obrébény material:  CSN 14220 méreni proved!: prof.Popov, Bc.Mlejnek
Podminky mefeni
stroj: FNG 32
nastroj: ¢elni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: V¢ =435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f, =220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 11
velkost na refraktometru: 4.5
kriterium opotfebeni VBD: 0,6 mm

priloha ¢.2 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 20 H Extra - str.1/3



Namérené hodnoty -

tabulka

méreni ¢.1

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.07
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.1
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.5
6760 30.7 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 30,7 min.

méreni ¢.2

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.05
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.15
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.3
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 35,5 min.

méreni ¢.3
L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.05
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.3
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.5
8320 37.8 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 37,8 min.

méreni ¢.4
L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.1
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.15
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.25
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.4
8320 37.8
8840 40.2
9360 42.5 0.6

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 42,5 min.

pfiloha ¢.2 - MéFeni trvanlivosti nastroje - Zubora 20 H Extra - str.2/3




méreni ¢.5
L T VB
[mm)] [min] [mm)]
0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.05
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.35
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.55
8320 37.8 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 37,8 min.

Opotrebeni britu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA 20H EXTRA

e
~

o
o

o o
S v

~

»
e

—&—brit 1.
—{I=brit 2.

A~ bfit 3.
bfit 4.

Opotiebeni, VB [mm]
o
w

0,2
0,1
0 M L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Trvanlivost, T [min]

== Dbfit 5.

Stredni hodnota trvanlivosti je 36,9 £ 6 min.
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Priloha¢. 3 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina: ZUBORA 20 H ULTRA datum méreni: 15.10.14

- obrébény material:  CSN 14220 méreni proved!: prof.Popov, Bc.Mlejnek
Podminky mefeni
stroj: FNG 32
nastroj: ¢elni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: V¢ =435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f, =220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 11
velkost na refraktometru: 4.5
kriterium opotfebeni VBD: 0,6 mm

méreni ¢.1 méreni ¢.2

meéreni ¢.3 méreni ¢.4 meéreni ¢.5

priloha ¢.3 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 20 H Ultra - str.1/3



Namérené hodnoty -

tabulka

méreni ¢.1

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.15
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.3
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 35,5 min.

méreni ¢.2

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.1
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.1
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.25
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.5
8320 37.8 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 37,8 min.

méreni ¢.3

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.15
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.3
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.6

méreni ¢.4

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.1
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.4
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 35,5 min.

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 35,5 min.

pfiloha ¢.3 - MéFeni trvanlivosti nastroje - Zubora 20 H Ultra - str.2/3




méreni ¢.5
L T VB
[mm)] [min] [mm)]
0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.1
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.4
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.5
8320 37.8 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 37,8 min.

Opotrebeni britu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA 20H ULTRA
0,7
0,6
E
E 05
. —o—biit 1.
Z ——bit 2.
203 4% A biit 3.
"g_ 0,2 / - bfit 4.
° 0,1 - == bit 5.
0 M PR PR PR "
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Trvanlivost, T [min]

Stfedni hodnota trvanlivosti je 36,4 + 1,8 min.

priloha ¢.3 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 20 H Ultra - str.3/3



Priloha¢. 4 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina:  ZUBORA 65 H EXTRA datum méreni: 15.10.14

- obrébény material:  CSN 14220 méreni proved!: prof.Popov, Bc.Mlejnek
Podminky mefeni
stroj: FNG 32
nastroj: ¢elni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: V¢ =435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f, =220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 1.7
velkost na refraktometru: 29
kriterium opotfebeni VBD: 0,6 mm

méreni ¢.1 méreni ¢.2

meéreni ¢.3 méreni ¢.4 meéreni ¢.5

priloha ¢.4 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65 H Extra - str.1/3



Namérené hodnoty -

tabulka

méreni ¢.1

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.2
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.5
5200 23.6 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 23,6 min.

méreni ¢.2
L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.15
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.25
6760 30.7 0.25
7280 33.1 0.25
7800 35.5 0.4
8320 37.8 0.4
8840 40.2 0.55
9360 42.5 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 42,5 min.

méreni ¢.3

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.15
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.25
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.35
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.6

méreni ¢.4

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.2
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.5
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 28,4 min.

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 28,4 min.

pfiloha ¢.4 - MéFeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65 H Extra - str.2/3




méreni ¢.5

L T VB
[mm)] [min] [mm)]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.15
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.25
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.55
5200 23.6 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 23,6 min.

Opotrebeni bfitu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA 65H EXTRA
0,7
0,6
T — p/j_
€ 05
o —o—bfit 1.
.>E~ 04 / A —{—bfit 2.
§ 03 7/ / A b?t3.
B 0,2 i bFit 4.
g’ — | f
== bfit 5.
0,1 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Trvanlivost, T [min]

Stfedni hodnota trvanlivosti je 29,3 + 10,8 min.
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Priloha¢. 5 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina: ZUBORA 65 H ULTRA datum méreni: 15.10.14

- obrébény material:  CSN 14220 méreni proved!: prof.Popov, Bc.Mlejnek
Podminky mefeni
stroj: FNG 32
nastroj: ¢elni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: V¢ =435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f, =220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 1.2
velkost na refraktometru: 4,2
kriterium opotfebeni VBD: 0,6 mm

ptiloha ¢.5 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65H Ultra - str.1/3



Nameérené hodnoty - tabulka

meéreni ¢.1

meéreni ¢.2

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.3
2080 9.5 0.45
2600 11.8 0.6

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4

1040 4.7

1560 7.1 0.2
2080 9.5 0.3
2600 11.8 0.35
3120 14.2 0.4
3640 16.5 0.5
4160 18.9 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 18,9 min.

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 11,8 min.

meéreni ¢.3

méreni ¢.4

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.25
2080 9.5 0.35
2600 11.8 0.5
3120 14.2 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 14 min.

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4

1040 4.7

1560 7.1 0.2
2080 9.5 0.2
2600 11.8 0.2
3120 14.2 0.2
3640 16.5 0.3
4160 18.9 0.5
4680 21.3 0.6

meéreni ¢.5

L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0

520 2.4

1040 4.7

1560 7.1 0.3
2080 9.5 0.3
2600 11.8 0.3
3120 14.2 0.4
3640 16.5 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 16,5 min.

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 21,3 min.

pfiloha ¢.5 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65H Ultra - str.2/3




0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Opotiebeni, VB [mm]

0,1

Opotrebeni britu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA 65H ULTRA

—&—Dbrit 1.
A == brit 2.
A~ bfit 3.
A
>~ bfit 4.
== Dbfit 5.
5 10 15 20 25

Trvanlivost, T [min]

Stfedni hodnota trvanlivosti je 16,5 + 5,3 min.

priloha ¢.5 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65H Ultra - str.3/3




Priloha¢. 6 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina: ZUBORA 65 H PLUS datum méreni: 15.10.14

- obrébény material:  CSN 14220 méreni proved!: prof.Popov, Bc.Mlejnek
Podminky mefeni
stroj: FNG 32
nastroj: ¢elni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: V¢ =435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f, =220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 1.7
velkost na refraktometru: 29
kriterium opotfebeni VBD: 0,6 mm

v v s w

méreni ¢.1 méreni ¢.2

meéreni ¢.3 méreni ¢.4 meéreni ¢.5

ptiloha ¢.6 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65 H Plus - str.1/3




Namérené hodnoty -

tabulka

méreni ¢.2
L T VB
[mm] [min] [mm]
0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.3
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.5
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.6

méreni ¢.1

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.2
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.3
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.3
8320 37.8
8840 40.2
9360 42.5 0.4
9880 44.9
10400 47.3
10920 49.6 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 49,6 min.

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 35,5 min.

méreni ¢.3

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.05
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.2
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.2
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.25
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.5
8320 37.8 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 37,8 min.

méreni ¢.4

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.2
3640 16.5
4160 18.9
4680 21.3 0.25
5200 23.6
5720 26.0
6240 28.4 0.4
6760 30.7
7280 33.1
7800 35.5 0.5
8320 37.8 0.5
8840 40.2 0.6

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 40,2 min.

pfiloha ¢.6 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora 65 H Plus - str.2/3




méreni ¢.5
L T VB
[mm)] [min] [mm)]
0 0 0
520 2.4
1040 2.4
1560 4.7 0.1
2080 7.1
2600 9.5
3120 11.8 0.25
3640 14.2
4160 16.5
4680 18.9 0.3
5200 21.3
5720 23.6
6240 26.0 0.4
6760 28.4
7280 30.7
7800 33.1 0.5
8320 35.5 0.55
8840 37.8 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 40,2 min.

Opotrebeni britu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA 65H PLUS

e
~

K

o
o

o
Ul

Trvanlivost, T [min]

'€
£
5 —&—biit 1.
> —
Z 04 —T—bFit 2.
203 *4/ A— bFit 3.
>3 A
® 0,2 bfit 4.
& —¥—biit 5

0,1 )

0
30 40 50 60

Stfedni hodnota trvanlivosti je 40,6 + 7,5 min.
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Priloha¢. 7 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a drsnost
povrchu p Fi €elnim frézovani konstruk €ni oceli

Méreni trvanlivosti nastroje

- procesni kapalina: ZUBORA UNIVERSAL datum méreni: 15.10.14

- obrébény material:  CSN 14220 méreni proved!: prof.Popov, Bc.Mlejnek
Podminky mefeni
stroj: FNG 32
nastroj: ¢elni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm, 1 VBD
druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230
fezné podminky: V¢ =435 m/min, n = 2200 ot/min, f, = 0,1mm, f, =220 mm/min, a, = 1 mm
pozadovana koncentrace procesni kapaliny: 5%
koeficient refrakce: 11
velkost na refraktometru: 4.5
kriterium opotfebeni VBD: 0,6 mm

priloha ¢.7 - Méfeni trvanlivosti nastroje - Zubora Universal - str.1/3



Nameérené hodnoty - tabulka

méreni ¢.2

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.2
3640 16.5
4160 18.9 0.3
4680 21.3 0.5
5200 23.6 0.6

méreni ¢.1

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.25
3640 16.5 0.35
4160 18.9 0.4
4680 21.3 0.45
5200 23.6 0.5
5720 26.0 0.6

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 26 min.

L draha nastroje do mista méreni
Zjisténa trvanlivost 23,6 min.

méreni ¢.4

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.15
2080 9.5
2600 11.8 0.35
3120 14.2
3640 16.5 0.5
4160 18.9 0.6

méreni ¢.3

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.15
2080 9.5
2600 11.8
3120 14.2 0.3
3640 16.5
4160 18.9 0.4
4680 21.3 0.5
5200 23.6 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 23,6 min.

méreni ¢.5

L T VB
[mm] [min] [mm]

0 0 0
520 2.4
1040 4.7
1560 7.1 0.1
2080 9.5
2600 11.8 0.2
3120 14.2
3640 16.5 0.45
4160 18.9
4680 21.3 0.6

L draha nastroje do mista méreni

Zjisténa trvanlivost 21,3 min.

L draha nastroje do mista méfeni
Zjisténa trvanlivost 18,9 min.

pfiloha ¢.7 - MéFeni trvanlivosti nastroje - Zubora Universal - str.2/3




0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Opotiebeni, VB [mm]

0,1

Opotrebeni britu pri frézovani s kapalinou
ZUBORA UNIVERSAL

§ e

X

—&— Drit 1.
== Dbfit 2.

A Dbfit 3.
brit 4.

s

0 5 10 15 20 25 30
Trvanlivost, T [min]

=¥=Dbfit 5.

Stfedni hodnota trvanlivosti je 22,7 + 3,7 min.
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Pfiloha ¢. 8 KOM, FS, TU v Liberci

Vliv procesnich kapalin od firmy Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG na trvanlivost nastroje a
drsnost povrchu pfi ¢elnim frézovani konstrukéni oceli

Méfeni drsnosti povrchu obrobku

- obrab ény material: 14 220.3 datum m éfeni: 22.4.2015
- obréb éci stroj: frézka FNG 32 méreni provedl: M.Mlejnek
- nastroj: Celni fréza NAREX 2460.12 D = 63mm; 1 VBD

- druh a material VBD: VBD PRAMET SNUN 120412; 8230

- fezné podminky: V¢ = 60 m/min; n = 300 ot/min; f, = 0,1mm; f,, = 30 mm/min; a, = 1 mm

- procesni kapalina: 1. ZUBORA 10 H EXTRA
2. ZUBORA 20 H EXTRA
3. ZUBORA 20 H ULTRA
4. ZUBORA 65 H EXTRA
5. ZUBORA 65 H ULTRA
6. ZUBORA 65 H PLUS

7

. ZUBORA UNIVERSAL

Mista m éfeni Fotografie vzorku
vzorek 1
1 6
2 4
3 8
4 9
5 10
vzorek 2
11 16
12 17
13 18
14 19
15 20
- schématické znazornéni mérenych mist - oznaceni jednotlivych méfenych Gseku na obrobené plose

Podminky m éfeni

Méreni bylo provedeno dotykovou metodou pomaoci pfistroje Mitutoyo Surftest SV-2000.
Pouzité pfislusenstvi: dotek ¢. 122AAB403 - standardni dotek (radius 5pum, vrcholovy Uhel 90°)

Naméfené a vypo &itané hodnoty parametr @ drsnosti povrchu - tabulka

Zubora 20H ULTRA

cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 )13 [ 14| 15|16 | 17 | 18 | 19 [ 20 |pramér| (+,-)
Ra [um] [l0.759]0.895]|0.749|0.758| 0.854] 0.852| 0.803| 0.757]| 0.808| 0.791| 0.900| 0.809| 0.883] 0.981| 0.879| 0.782| 0.840| 0.953(0.798]| 0.797| 0.83 0.03
Rz [um] |[7.293|6.422|6.077(5.883| 5.275|5.423|5.422| 5.424| 6.106(5.876| 7.352| 6.338| 9.633| 7.355| 5.927( 5.534| 6.154| 6.404( 7.772| 6.203| 6.39 0.50
Crpso [um] |[2.862(2.965|2.975(3.337(2.991|2.761|2.371( 2.632| 2.830 2.850| 2.556 | 3.000( 4.759| 2.521| 2.456( 2.860( 3.101| 2.960( 2.760( 2.581| 2.91 0.24

Zubora 65H EXTRA
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111 ) 12| 13|14 | 15| 16| 17 | 18 [ 19 | 20 |pramér| (+,)

Ra [um] [l0.702]0.675]|0.710{0.659| 0.664] 0.591|0.592| 0.587]| 0.690| 0.617|0.838| 0.785| 0.820| 0.747| 0.750| 0.788] 0.790| 0.767(0.784| 0.851| 0.72 0.04

Rz [um] |[5.587|5.987|5.920{5.495|5.759|5.713| 4.272| 4.829| 5.176(5.199| 5.982| 5.255( 6.002| 5.857| 4.969( 5.939| 6.407| 5.636(5.516| 6.145| 5.58 0.24
Crpso [um] |[2.539(2.933|2.349(2.753(2.807| 2.406 2.304 2.455| 2.040( 2.410( 2.278| 2.117( 3.005| 2.557| 2.900 3.225( 2.978| 2.787( 2.973(2.960| 2.64 0.16

Zubora 10H EXTRA
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 ) 12| 13|14 | 15| 16| 17 | 18 [ 19 | 20 |pramér| (+,9)

Ra [um] [l0.816]0.922]0.952(0.893|0.856| 1.028| 1.032|0.957]| 0.920{ 0.875| 0.451| 0.434| 0.432| 0.436| 0.681| 0.431] 0.475| 0.418[0.516| 0.440| 0.70 0.12

Rz [um] |[5.850|6.161|6.217(5.944|6.101|7.206 7.808| 7.166| 7.704| 6.396| 4.650| 3.940 3.430| 3.393| 5.268| 3.337| 4.397| 3.036( 4.869| 4.085| 5.35 0.73
Crpso [um] |[3.350(2.987|2.987(2.738(2.729| 3.187( 2.924 3.206| 3.009| 3.658 | 3.160| 1.806| 1.668 | 1.626| 3.030( 1.453( 2.606| 1.532( 2.341(1.230| 2.56 0.35
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Zubora UNIVERSAL
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111 ) 12| 13|14 | 15| 16| 17 | 18 [ 19 | 20 |pramér| (+,5)
Ra [um] |f0.613/0.636]0.677]0.677/0.720] 0.669| 0.659|0.730] 0.646| 0.766| 0.485| 0.525| 0.632| 0.418]| 0.535| 0.540| 0.594| 0.569[ 0.537|0.529] 0.61 | 0.04
Rz [um] |[5.215|5.098|4.909(5.048|5.977|7.975(4.832| 7.086| 4.562| 6.080| 4.206| 5.075( 4.634| 4.516| 3.927( 4.493| 4.936| 4.203( 4.548|4.692| 5.10 | 0.48
Crpso  [Um] [|3.123]2.805|2.270( 2.469| 2.364| 2.474| 2.428( 4.022| 2.152| 2.424( 1.994| 2.273| 2.274| 3.658| 1.924| 2.185| 2.595( 2.199| 2.239| 1.855| 2.49 | 0.26
Zubora 20H EXTRA
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111 ) 12| 13|14 | 15| 16| 17 | 18 [ 19 | 20 |pramér| (+,9)
Ra [um] |fo.648|0.597]0.595|0.672| 0.604] 0.591|0.505| 0.564| 0.668| 0.537|0.518]| 0.573] 0.477|0.510] 0.507| 0.595| 0.519]| 0.566{ 0.657|0.595| 0.57 | 0.03
Rz [um] |[3.864|3.672|6.866(6.497|4.355| 4.818(4.532| 3.859|6.226(4.571| 3.982| 4.285(4.116| 7.040| 3.468| 5.596| 4.800| 4.428(8.712|5.596] 5.06 | 0.66
Crpso  [Um)] [|2.047|2.962|4.4602.023| 2.511(2.361|3.313(1.987| 2.369| 1.681| 1.638|5.570| 1.930| 2.062 1.995( 2.455| 3.180( 1.822| 2.351|2.671| 257 | 0.47
Zubora 65H PLUS
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111 ) 12| 13|14 | 15| 16| 17 | 18 | 19 | 20 |pramér| (+,5)
Ra [um] |f0.585|0.557]0.426|0.444|0.371]| 0.421|0.512| 0.424]| 0.442| 0.424| 0.581]| 0.600{ 0.636| 0.568| 0.733] 0.635| 0.602| 0.580{ 0.687|0.568] 0.54 | 0.05
Rz [um] |[3.914|3.816|3.534[3.630 3.259| 3.997(4.232| 3.986| 3.465| 3.493| 4.502| 4.416(5.266| 4.559| 5.154(5.151| 4.648| 4.485(5.002|5.152| 4.28 | 0.31
Crpso  [Um)] [|1.626|2.254|1.914(2.055|2.040(1.466|1.877|1.557|1.888| 1.210( 2.378| 2.509| 2.770| 2.155| 1.845 2.235| 2.747( 1.909| 2.450( 2.398| 2.06 | 0.20
Zubora 65H ULTRA
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111 ) 12| 13|14 | 15| 16| 17 | 18 [ 19 | 20 |pramér| (+,9)
Ra [um] |fo.448|0.612]0.508]0.587|0.489] 0.372| 0.484| 0.467]| 0.550| 0.524| 0.548| 0.512| 0.537| 0.459| 0.455| 0.473| 0.445)| 0.385[ 0.374| 0.486] 0.49 | 0.03
Rz [um] |[3.741|4.325|4.471(4.675|4.846|3.393(4.070| 3.360| 3.870( 3.794| 4.037| 3.603( 4.019| 3.467| 3.337[ 9.962| 6.705| 2.830( 2.819|3.761| 4.25 | 0.76
Crpso  [um] [|2.882|2.259|1.874(2.232| 1.902( 1.864|1.891|1.404|1.994| 1.377(7.535| 1.648| 1.864| 1.700| 1.825( 1.752| 1.356 | 1.347| 4.877|4.777| 2.42 | 0.75
Nameérené hodnoty parametr 0 drsnosti povrchu - graf
parametry

b0

procesni kapalina

drsnosti povrchu

= Ra [um]
CTP50 [um]

® Rz [um]
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KFivky materidlového podilu

Zubora 65H EXTRA

Zubora 20H ULTRA

[men] 4.000

2.000
Hustata 0. 265mm./cm, =37 763

[rorm] 4.000

2.000
Hustata 0. 265mm/em, »37 763

[rorm] 4,000

2.000
Hustata 0.265mm/cm, #37.763
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Pfiloha ¢ 9
Technické Udaje b Fitové desti €ky SNUN 120412; 8230 [19]

VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY
VYMENITELNE REZNE DOSTICKY

SNUN Velikost | d s - .
Verkost e

1204 12,700 12,700 476 2,30 08

1504 15,875 15,875 4,76 2,80 1,2

Hloubka fezu

Materidly Rédius | Posuv na zub Hibka rezu

i ISO ANSI

$26
o
o

e min max pmin p max

O | 8016
o e o823

0,8 0,10 | 040 | 0,30 9,00
° 1.2 0,10 | 040 | 0,30 9,00
° 12 0,10 | 040 | 030 | 13,50

SNUN 120408 SNUN 432
SNUN 120412 SNUN 433
SNUN 150412 SNUN 533

@ skladovany © neskladovany vSechny rozméry v / vetky rozmery v [mm]

Pouzito u VBD / Pouzité pri VRD:
Funkeni diagram / Funkeny diagram popis SNUN 120408, SNUN 120412
SNUN 150412

Skupina obr. materilu

e =

foto

- i negativni fezna geometrie
. | - prioritné jsou tyto VBD uréeny pro soustruzeni
- vhodna pro obrab&ni materiald skupin K a H, dale pouzitelnd pro materidly skupiny P
12,0 L SNUN 1204 oy - profrézy's Ghlem nastaveni 75°
\ HITREGA - pro velikost 12 jsou k dispozici radiusy 0,8 a 1,2

- §tandardna negativna rezna geometria

- prioritne s( tieto VRD uréené pre sustruZenie

- vhodna pre obrabanie materidlov skupin K a H, pouzitelna aj pre materialy skupiny P
- prefrézy s uhlom nastavenia 75°

- pre vefkosf 12 sti k dispozicii radius 0,8 a 1,2

Profil hlavniho bfitu
Profil hlavného ostria

SNUN

Hloubka Feau /hbka rezu a,(mm]
©
o
N

ES
=
I

Zaobleni bfitu
zacblania o nej hrany

Rozsah feznych podminek / Rozsah reznych podmienok:

f, (0,10) + 0,40 [mm.zub™"]

n 01 aevimad  aa 0w a 05+(9,0) 13,5 [mm]

POVLAKOVANE MATERIALY PRO FREZOV,

'ANE MATERIALY PRE FREZOVANIE - RA

Skupina
obrab&mych
Oznaéeni materidlu a mikrostruktura Aplikaéni oblasti .Jm?: Popis materialu a doporucené uziti
Oznacenie materialu a mikrodtuktira Aplikacné oblasti Da:';';"’:;h Popis materialu a doporuéené poulitie
malaridlov

8230

- vysoce univerzaini fezny material

- i ¥ substrat typu H

- nanostruktumi tenky poviak naneseny metodou PVD s vysokym
obsahem Al

- kombinuje dobrou otéruvzdomost spolu s dobrou provozni spolehlivosti

- vyuiitelny pro véechny skupiny obrab&nych materiald

- stfedni fezné rychiosti

- i pro nestabilni zabérové podminky

- wysoko univerzalny rezny material

O - submikronovy substrat typu H

- nanotruktumy tenky poviak naneseny metddou PVD s vysokym
Al

- kombinuje dobri oteruvzdornost spolu s dobrou

o reznou spofahlivostou

- wyuiitelny pre vietky skupiny obrabanych materidlov
1 - stredné rezné rychlosti

- i pre nestabilné zaberové podmienky

pfiloha €.9 - Vlastnosti vyménitelné bfitové desticky SNUN 120412; 8230 - str.1/1



Priloha ¢ 10

Materialovy list oceli CSN 14 220 [36]

Prehled vlastnosti oceli 16MnCr5 ( 16MnCrS5 )
Nizkolegovana uslechtila mangan-chromova ocel k cementovani
[ ESNEN 10084
16MnCr5 ( 16MnCrS5 ) podle DIN 17210, 14 220 podle CSN
Nejéastéji pouzivana cementaéni ocel pro stfedné namahané dily strojii a motorovych vozidel. Prokaluje do hloubky ca 30 mm. Ve stavu kaleném
a popusténém je pouzitelnd pro priméry do ca 35 mm. Je svaritelna a vhodné tepelné zpracovana téz dobre tvaiitelna za studena. Pfisadou

1.7131 (1.7139)

bdru (0,0008 az 0,0050%) se dociluje zvy$ené houZevnatosti cementované vrstvy.
Si P sh i
(o} EK. Mn k. Ak, Cr Mo Ni Al
Pri kontrolované velikosti
e 0,40 fee 0,035 o035 | %80~ - : austenitického zma 0,015-0,050
§ ’ ? (informativné; neni uvedeno v norme).
+0,02 +0,03 +0,04 + 0,005 + 0,005 +0,05 - -
Priimérv mm Re min. MPa Rm MPa A min % Zmin % KCU min. J.cm®
d=<11 735 1030 — 1375 8 = 25
11<d<25 540 785 - 1080 9 = 30
25<d =40 490 685 - 930 10 - 30
Zpracovano na stfihatelnost s % Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
Zinano na mekko (A) tvrdosti (TH) perlitickou strukturu (FP)
max. 255 max. 207 156 - 207 140 - 187
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globularni cementit (vhodné pro tvareni za studena)
ca2s0 ° caze0  ° max. 178 o
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
Druh Meze Tvrdost v HRC
1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
H max. 47 46 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
min. 39 36 31 28 24 21 - = - = = = =
HH max. 47 46 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
min. 42 39 35 32 29 26 24 22 20 - - - -
HL max. 44 43 40 37 34 32 30 28 26 25 24 23 22
min. 39 36 31 28 24 21 N N - = = - -
Pasy prokalitelnosti
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek pr.10 mm )
=g
04 T
&40 Lt == H HH max 1300 + ===
= === H HL min o 1100 1— — R
g3 ~ g oo ™
525 Nk e HH min =
220 700 S, === Rp0,2
15 HL max NS
10 500
COONOCTOVOBO YO 3883888388838 838
- 3 ST oG N FrANANOOTTODOOON
Vzdalenost od kaleného ¢ela Teplota popousténi st. C
vmm
Doporugené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 az 900 °C
Normalizaéni Zihanina | Isotermické Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
Zihani °C meékko °C | Zihani cementace °C kaleni na kaleni na popousténi pro Jominyho
jadro °c povrch °c °c zkougku °C
a) ) ) )
3 3 3 870 ( prodleva
650 az 850 az 950 860 — 900 780 az 820
=80 700 650 1 hod. 680,82,980 olej, (voda) | olej, (voda) | 12032200 | ca05h)

Uvedené podminky jsou doporucené.

3 pii jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niz$i (zavisi na tvaru vyrobku)

® druh ochlazovaciho prostfedku zavisi na pf. na tvaru vyrobku a na podminkach ochlazovani.

© doba popousténi minimalné 1 hod.

Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel 16MnCrS5 se zvy$enym obsahem S.
Ocel 16MnCr5 je stiihatelna za studena i ve stavu po valcovani.

" Obsah siry u oceli 16MnCrS5 je 0,020 az 0,040% s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

9 Prokazuji se na referenénim vzorku uvedenych priméri. Slouzi k prikazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jadfe po kaleni a popusténi. Udaje jsou prevzaty
z literatury.
Re — mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taznost (po¢atec¢ni mérena délka Lo = 5,65‘/50), Z — kontrakce, KCU — narazova prace,
zkudebni téleso s U — vrubem (prdmér ze tfi zjisténych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi nez 70% stiedni hodnoty).

2 pro ocel objednanou bez pozadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

)+ znamena, ze u jedné tavby smi byt prekroena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli ob& soucasné.

° Uvedené tdaje jsou informativni a nejsou sougasti EN 10084
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