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DIZERT&NI PRACE

Abstrakt

Dizertani prace je zagtena na navrh, konstrukci a vyrobu nového frézovand#stroje
pro hrubovaci operace. V prvnich kapitolach je pbdé popsana problematika
rychlofreznych oceli, povlakovacich metod a technologieovéani. Nosnouwasti prace
je navrh, konstrukce a vyroba frézovaciho néastrejery byl navrzen na zaklad
simulace obraini. Nastroj je konstruovan jakdiltiitd valcovacelni stopkova fréza
vyrobenad zrychltezné oceli, op#na tzv. kompenzaimi brity. Ukolem
kompenzanich hita je snizit, videalnim jpadt potlait, tahovou napjatost v pat
zubu. Nastroj byl vyroben pomoci technologtegmého liti, dale nasledovalo brouSeni
funkénich ploch, tepelné zpracovani a depozice PVD @avignag. (Al Ti)N).
NavrZzeny nastroj byl porovnan s katalogovymi ngstd spol€nosti ZPS — Frézovaci
nastroje. Pro dlouhodobi&zné zkousky byla pouZita oc€SN 41 2050, frézovalo
se za pomoci procesni kapalinyé&idnymi parametry bylo silové zatizeni gbétni
opofebeni bitu nastroji, dale byla na zakl&dziskanych dat provedena staticka analyza
napjatosti a deformace nastroje. Povlakované rjadgdy dale monitorovany pomoci
elektronové mikroskopie.

Kli éova slova

Rychlarezna ocel, frézovani, PVD povlakovani, rapid pigiotg, technologie
vytavitelného modelu, silové zatizeni, aigteni bitu.

Abstract

Dissertation thesis is focused on developmentgdesmnd production of the new milling
cutter which is used for roughing operations. Hégleed steels, coating technology
and milling technology are described in first cleaptof dissertation thesis. The main
part of this thesis is the design of the new nwlliautter that has been designed
on the basis of the machining simulation. The mygjlcutter is designed as a three-flute
cylindrical end mill made of high speed steel. Elaeh flute is composed of two special
compensation edges. The compensation edges are fosededucing (at best
suppression) tensile stress in the heel of thentdidte milling cutter was made by lost
wax technology, followed by grinding and therma&attment. New designed tools were
deposited by PVD coatings (e.g. (Al,Ti)N). Standaadalog milling cutters (producer
ZPS - milling tools, Zlin, Czech Republic) were disier comparison the designed
milling cutter. Carbon steel CSN 41 2050 (DIN 1.119wvas used for milling,
which was carried out with using process liquideThonitored parameters were force
loading, flank wear and tensile stress during nmlli The dynamometer Kistler was
used for measuring force loading and data obtaidedng machining was used
for stress analysis.

Key words

High-speed steel, milling, PVD coating, rapid ptgping, lost wax technology, force
loading, tool wear.
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1 UvOD

V dnesni dob je kladen velmi velky tkaz na produktivitu obr&ni, ktera je pimo
ameérné zvolenémieznému materidlu. Existuje velké mnozseznych materidl, které
jsou pouzivany pro vyrobteznych nastr@j Jsou to rychliezné oceli, slinuté karbidy,
fezna keramika, cermety, polykrystalicky kubicky  ridit  boru
a polykrystalicky diamant [1].

Rychlarezné oceli (HSS) se pouzivaji pro vyrobeznych nastrdj, zejména
pro vyrobu frézovacich a vrtacich nasitoK vyraznému rozvoji produkce nasiioj
z HSS doslo po zavedeni praskové metalurgie ddowtieznych néstrdj a technologie
piesného liti. Technologiei@sného liti se pouzivargdevSim pro tvarav slozité
nastroje, jejichz vyrobaiiskovou technologii by byla z&& pracna a nakladng,
ale takeé pro vyrobu novych prototyfrézovacich nastrj[2].

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a prodlouZesminlivosti se na nastroje
nanaseji povlaky. Pro povlakovani HSS nastreg pouziva metoda fyzikalni — tzv.
Physical Vapour Deposition (PVD), kter4 probiha mdSich teplot nez metoda
chemickd — tzv. Chemical Vapour Deposition (CVDgdachazi tedy k teplotnimu
ovlivnéni jiz diive zuSlechiného nastroje. Povlaky jsou na nastroje nanaseky ja
jednovrstvé nebo multivrstvé. Vyhodou multivrstvypbvlaki je, Zze zpomaluji gni
trhlin smérem od povlaku k substratu a prodluzuji tim trvapdit nastroje. Népst;ji
nanasenymi PVD povlaky na nastroje z HSS jsou TING, Ti(C,N), (AL Ti)N,

(Ti,ADN atd. Trendem dneSni doby jefigavani dalSich chemickych pnvk
do jiz znamych PVD povlak negastji pridavanymi prvky jsou chrom arémik [3-5].

Povlakovani nastrdjje velice dilezitym, ale ne jedinym parametrem, kteryiza
pozitivné ovlivnit trvanlivost nastroje a kvalitu obrobenéoghy. Mezi dalSi dlezité
parametry pdf vhodré zvoleny obrabci stroj, obrabny material, druh operace,
geometrie nastroje, material nastroje, nastaviezé@é podminky a vhodnzvolena
procesni kapalina [6].

Pti obrakEni, kdy dochazi kvelkému @i materidlu, je velmi wezitym
parametrem vhodnzvolend procesni kapalina, ktera nema za ukokfeadit nastroj
v mist fezu, dilezity je také mazaci é&stici &inek. NejvhodgjSim zpisobem pivodu
procesni kapaliny do mistéezu je vnitni chlazeni, protoZe procesni kapalina
je fokusovana fimo do mistaezani a umailje tak zvySenfezné rychlosti a dochazi
k vyraznému zvySeni vykonu obks [4,7].

Frézy s pimymi zuby jsou nachylné k ram, které vznikaji fi najeti nastroje
do zakru. Z tohoto dvodu, je pevazna wtSina celnich valcovych stopkovych fréz
konstruovana se zuby ve Sroubovici (nastroje mghny Uhel stoupani Sroubovice).
Konvertni nastroje s pozitivni geometrii jsou nachylné asavé tahové namahani,
které zmsobuje, Zze nastroje jsou vytahovanyezu, dochazi ke ckwi a podezani
povrchu. Nastroje s negativni geometrii jsou naohiyha osové tlakové namahani.
Z téchto divodu je patrné, Ze je slozité nalézt optimalni geomianého nastroje.

Prvnim krokem fi navrhu konstrukce nového prototypezného nastroje jéeba
stanovit, jakym zfisobem bude nastroj vyré&ln Mezi nejpouziva¥)Si technologie pat
brouSeni na kulato a technologigegného liti do fipravenych skiepinovych forem.
V piipact brouSeni na kulato jeeba znat rozery brousicich koto& pro vyrezani
Sroubovité drazky, pdfpadt brousici kotod vyrobit novy tak, aby svymi rozény
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odpovidal Sroubovité drazce nastroje. Vyroba naspomoci technologieipsného liti
neni limitovdna rozrry brousiciho kotote. Na zaklad vytisttného 3D modelu
(tzv. ,master model) je vyrobena forma (nejprvdikeinova, dale skiepinova),
ktera odpovida wWjSim roznéram navrzené geometrie nastroje. Po odliti protbfgpu

funkéni plochy nastroje brouseny. Dale je nastroj tepepracovan a deponovan PVD
poviakem.

10
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2 CIL DIZERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace byl navrh, konstrukce a vyroba frézovacibéstroje pro velky
Gbér materialu. Novy nastroj byl konstruovan jakibtita valcovacelni stopkova fréza,
vyrobend zrychltezné oceli, op#natzv. kompenzaimi kity. Ukolem

kompenzanich kita je snizit, videalnim ijpad potlit, tahovou napjatost v pat
zubu. Hodnocenymi parametry bylo silové zatizenhtbetni opatebeni nastroje.
Z dat ziskanych ip feznych zkouSkach byla provedena staticka analyzgatosti

a deformace nastroje.

Stanoveneého cile bylo dosazeno na zakké&téchto kroki:

* analyza sotasného stavu poznani, teoretické vychodiska,

e prizkum trhu vyrobé HSS nastrdj,

e porovnani designu a geometrie stavajicich stopkoingaz,

e porovnani nanasenych PVD vrstev,

* navrh vyroby novéheéezného nastroje,

» konstrukce 3D modelu nového frézovaciho nastrggeogramu Autodesk Inventor,
» 3D tisk prototypu nastroje metodou Fused Depositiadelling (FDM),
» vyroba silikonové formy,

» vyroba voskovych mod&lnastroje,

» vyroba skaepinové formy,

« odliti prototypu nastrdj pomoci technologierpsného liti,

» prebrouSeni funknich ploch prototypu nastroje,

» tepelné zpracovani (kaleni a popeéuas,

* depozice PVD povlak

» volba vhodného obrébiho stroje,

» volba vhodného obr&nhého materialu,

» vybér katalogovych nastréjpro porovnani hodnocenych paranetr

» vyhodnoceni silového zatiZzeni frézovani,

» vyhodnoceni opdebeni bitt nastroje,

» vyhodnoceni pevnostni analyzy.

11
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3 CHARAKTERISTIKA RYCHLO REZNYCH OCELI

Rychla‘ezné oceli (HSS, RO) tvb podskupinu oceli, které jsou ozwoaany jako
nastrojové (NO). Jiz z nazvu je patrné, Ze se jeolndceli, které jsou fiedugeny
pro vyrobuieznych ndastrdj nag. soustruznickych ndg vrtaka, fréz, protahovak
protlatovaki, atd. Nej¢tSi zastoupeni na trhu HSS nastroyyrobenych tvé
Sroubovité vrtaky, ndsiné a stopkoveé frézy [8].

Za fedchidce rychldeznych oceli I1ze povaZzovat ocel, ktera byla navdmroce
1900, o sloZeni 1,85% C, 8% W, 7,8% Cr, 0,3% Mrrétbylo pozdi upraveno
na 0,7% C, 19% W, 5,5% Cr a 0,3% V. Tefitzny material umaioval obrakni
s tvorbou tisek rozZzhavenych déervena, coz do té doby znamenalo okamZzitéemnii
nastrojeRezna rychlost byla zvySena z 5 m/min na 35 m/mjro&o byl tento material
oznaen jakoHigh SpeedSteel [8].

A
‘_g PO Diamantovy poviak
e
o Al,O4
] Si3N4
5 Povlakované cermety
- ovlakované SK
o
E 7
o Cermety Jemnozrnné SK
e Povlakované RO

Slinuté karbidy

Slinuté RO

v

Rychlofezné oceli

>

HouzZevnatost, posuvova ryvchlost
Obr. 3.1 Pehled nastrojovych materigldlouhodoby vyvojovy trend [3].

Podle chemického slozeni [8] se nastrojové ocelizdluji:
* nelegované (uhlikové) oceli,
* nizko az sedre legované oceli,
» vysokolegované (rychtezné) oceli.

3.1 Rozdleni a zn&eni rychloreznych oceli

Rychla‘ezné oceli spadaji do skupiny vysokolegovanychrogstych oceli a je mozné
je rozcklit podle rekolika hledisek: podle chemického slozeni, vykoebatechnologie
vyroby.

12
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Podle vykonu [2] Ize HSS rozdlit:
* pro bk¥Zné pouziti,
* vykonné,
* vysoce vykonné.

Oceli s vysokym vykonem se pouZzivaji pro obrabmateriah o vysoké pevnosti
nebo pro obrami béZnych material vysokymi rychlostmi. Oceli vykonné jsou vhodné
pro obrakni materidh s pevnosti okolo 900 MP&ipramérnych feznych rychlostech.
Oceli pro Zné pouziti se pouzivaji pro obeal materiah do pevnosti 850 MPa
nizkymifeznymi rychlostmi [2].

Podle technologie vyroby [2] Ize HSS roatit:
* tvarené,
o lite,

» vyrabiné praskovou metalurgii.

Tvarow slozité nastroje jsou vyréby metodami fesného liti, protoze jejich vyroba
klasickou ftiskovou technologii by byla z&a& obtizn4d a nékladna. Dlouholeté
zkuSenosti ukazaly, Ze itipnizSi houzevnatosti odlévanych oceli je mozné&sizp
odlévat i nastroje, které pracsjprerusovanymiezem — frézy[2].

Ocel na odlitk}CSN 42 2992 ma tésn identické sloZeni jako klasicka teha ocel
19 802 (SN 41 9802) a je vhodnéteuleviim pro obrd&bi oceli niZzSich pevnosti.
Pro nastroje, které pracuji gepuSovanymiezem, se odlévaji oceli, jejichz slozeni
odpovida tvéené oceli 19 830(ISN 41 9830) [2,7]. HSS vyrobené pomoci praskové
metalurgie maji oproti d&nym (tvd&enym) ocelim lepSi obrobitelnost a vysSi
houzevnatost [10]. Nevyhodou takto vyrobenych ogelivysSi obsah kysliku, ktery
je mozny snizit vhodnym tepelnym zpracovanim (ZitminJsou vhodné pro vSechny
typy nastroj a pro vSechny druhy obré&td [11].

Poznamka: Rozteni podle vykonu a podle @&obu vyroby se dnes uz pouziva jen
vyjimené a je mozné jej nalézt ve starSi odborné litefafunejpouzivad)Sim
rozdelenim rychl@eznych oceli je rozteni podle chemického slozeni.

Podle chemického slozeni [9] Ize HSS oceli rastid:
» wolfram-chrom-vanadové oceli,
» wolfram-chrom-molybden-vanadové oceli,
» wolfram-chrom-vanad-kobaltové oceli,

» wolfram-chrom-molybden-vanad-kobaltové oceli.

13
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Tab. 3.1 Rozdeni a ozn&ovani nastrojovych oceli [8].

Nastrojové oceli Nelegované Legované (nizko a Rychlofezné
(uhlikové) stifedné legované) (vysokolegované)
Oznateni dleCSN | 19 0xx-19 2xx 19 3xx-19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 0,3-0,4 0,8-1,2 0,7-1,3
Obsah legur [%] <1 10-15 10-30
Legujici prvky Mn, Cr, Si Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni W, Mo, Cr, V,&
Kalici prostiedi voda Olej vzduch, vakuum
Tvrdost [HRC] 62-64 66 64-68
Pouziti ruéni n&adi fezné nastroje priezné | rezné nastroje pr®zné
- pilniky, rychlosti (do 25 m/min) | rychlosti (do 40 m/min)
pilky, atd. — vrtaky, protahovaci | — vrtaky, vystruzniky,
trny, frézy, soustruznické  frézy, zavitniky,
noze vyhrubniky

Podle norem EU se nastrojové oceli @ajigako HS x-x-x-x, kde jednotlivéislice
zohlediuji procentualni obsah nejl@zitéjSich legujicich prvis. Jsou to chemické prvky
v paradi wolfram (W), molybden (Mo), vanad (V) a kob@bo) [8].

~

Nag.:

Ocel 19 861 (SN 41 9861) je v ramci norem EU oZeaa jakoHS 10-4-3-1Q
kde:HS (= rychlarezna ocel);

10=10% W,

4 =4% Mo,

3=3%V,

10=10% Co,

- dale ocel standardrobsahuje 4% Cr [8].

3.2 Z&kladni vlastnosti a pouziti rychl@eznych oceli

Rychloiezné oceli jsou charakteristickéstredni odolnosti proti opt#beni, dobrou
houZevnatosti, vysokou lomovou pevnosti a tvrddstio vlastnosti jim davaji Siroké
pole uplatgni. Tvrdost je velice dezitym faktorem, ktery zaji%ijje odolnost proti
opofebeni. B bé&zné pamyslové vyrok se pohybuje vrozmezi (63-65) HRC,
u nekterych tym oceli az 67 HRC. DalSiitezita vlastnost je houzevnatost, ktera zavisi
piedevsim na obsahu jednotlivych legovacich pndde také na kalici a poposéi
teplog, dale i na tepla@tbritu pti samotném obraimi [2].

Pevnost v ohybu je ovlivima velikosti a rozlozenim karliidv zakladni matrici,
hrubosti vychoziho martenzitu a stépnpopou&ni (presycenim martenzitu uhlikem),
obsahem zbytkového martenzitdistotou oceli. Pevnost v ohybu se zvySujedevsim
pii prvnim popou&icim cyklu. Pevnost v ohybu se u zndmych HSS poleybupzmezi
(3000 — 4000) MPa [2].

Rychlorezné oceli jsou ndjastéji pouzivany pro obrabci nastroje, nap vrtaky,
vystruzniky, soustruznické noze, frézy, protahowaui, atd.
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Tab. 3.2 Vlastnosti a pouziti vybranych ryatdenych oceli [8].

Skupina T¥ida Vlastnosti Pouziti
Pro bézne | 19 820 | Vysoka tvrdost a houzevnatostNastroje pro Bzné pouziti g
pouZiti dobra odolnost proti opfetbeni. | mensim tepelném namahani.

19802 | Vysoka houZevnatost, dobf&nané namahané nastroje pfo
odolnost  proti  opdebeni,| obrakEni materiah nizi az sedni
snadna obrobitelnost. tvrdosti.

19810 | Vysoka odolnost proti Nastroje pro jemné obréii,
opotebeni a proti popouii, | obrak®ni abrazivnich materiél

Ve nizSi houzevnatost.

19 82g | VySsi tvrdost, odolnost profiQbrateni pri zvétSseném tepelném
opotebeni, niZ8i houzevnatost| namahani. Pro obré&bi materiah

19830 | Nejvy8si houZevnatost, vysokdtiedni pevnosti i feruSovanym
odolnost proti opdgebeni. rezem.

19 85C | Vysoka tvrdost a odolnost proti Vysoce naméahané nastroje pro
popou&tni, dobra houzevnatost, t¢Zkoobrobitelné, houzevnaté |a
vysokarezivost. velmi pevné materialy),
Velmi vysoka tvrdost, nizgiV nejnaréngjsich podminkach.

19 851 | houzevnatost. ObralEni negreruSovanymiezem,
Vy$8i odolnost proti opibeni, | Na pevné materialy.

19 852 | dobra houZevnatost. Obralgni  vysokymi feznymi
Vysoké odolnost protj rychlostmi nebo materiélvysoke

Vysoce popoustni a opottebeni. pevnosti.

WKOMNE | 19 55 | Velmi vysoka odolnost proti Piedstavuje dopikovy sortiment
popoudtni, niz8i houZevnatost.| Na nastroje na kovy.

19 85€ | Velmi vysokad odolnost proti ObrakEni t€Zzkoobrobitelnych
opotebeni, niz$i houzevnatost| materiali vysokymi rychlostmi.

19857 | Vysoka odolnost protj Vysoce namahané nastroje pro
opotebeni, dobra houZevnatost.obrakéni pevnych materidl

19 861 Vysoce naméhané ndstroje pro

obralgni pri pozadavku vysokou
odolnost proti opdebeni.

3.3 Chemické slozeni rychleznych oceli

Ve struktide tSiny rychladeznych oceli se vyskytuje m&nez 1% uhliku €). Obsah
legovacich prvik se pohybuje podle typu oceli vrozmezi 10 az 308tSina
zakladnich legovacich prikje karbidotvornych \V, Cr, V, Mo), dalSim dlezitym
legovacim prvkem je kobalCp) [2].

Obsah uhlikuQ@) ovliviiuje fezivost, kterd se stoupajicim procentem roste, wdl&
ovliviiuje mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani.ocel

Zakladnim legovacim prvkem HSS oceli je walfr&4ast wolframu {V) je vazana
na uhlik acast je rozpugha v zakladni matrici. Nerozpége karbidy wolframu brani
rastu zrna austenitu a po zakaleni a popmi&vysuji odolnost proti opibeni. Obsah
W se pohybuje v rozmezi (10 az 18) % [2,8].
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Molybden Mo) ma na zakladni vlastnosti oceli podobny vliv jakwlfram.
Molybdenové HSS maji vSak vysSi houZevnatost, pjstm vhodné pro nastroje
pracujici s perusovanymiezem - frézy. Molybden @Ze plr¢ nahradit wolfram
v pormeru 1:2.Cast molybdenu je rozpusta v zakladni matrici &ast tvdi sekundarni
karbidy MgC. Fi tepelném zpracovani seéast sekundarnich karkiid rozpusti
v austenitu, zbytekistava nerozpudh a zpomaluje hrubnuti zrna [2].

Cast chromuCr) je rozpudtna v zakladni matrici &ast tvdi karbid M ,3Cs, ktery
se [ austenitizaci zcela rozpusti. Rozpust chrom zvySuje prokalitelnost, uhlik
zakalitelnost. Rozpu&ty uhlik snizuje teplotu Ma M, tudiZz v matrici astane ¥tSi
mnozstvi zbytkového austenitu. Aby bylo mnoZstwtkbvého austenitu co nejmensi,
pohybuje se obsah chromu okolo 4% [2].

DalSim dilezitym legovacim prvkem je vana®¥), jehoZ slditelnost s uhlikem
je vysoka, a proto tdd velmi tvrdé karbidy M4Cs), které jsou podstagntvrdSi
nez karbidy ostatnich legovacich piivkPi ohievu na kalici teplotu se rozpusti
v austenitu a ip popoustni se vylduje jako karbid vanadu, ktery zir& prispiva
ke vzniku tzv. sekundarni tvrdosti. Drobné karbidsanadu se rozpousi
az i vysokych teplotach, ip vydrzi na kalici teplat zastavaji gevazre v matrici
a brani takistu zrna [2,8].

Kobalt (Co) jako jeden z mala legovacich pivknetvai v ocelich karbidy.
Po zakaleni sefpvazna wtSina (az 98%) rozpusti v zékladni matrici. KolmaiySuje
odolnost proti popou&ti. Nevyhodou kobaltovych oceli je jejichétsi sklon
k oduhlcovani g tepelném zpracovani, nizsi pevnost a houzevngpst

Tab. 3.3 Chemické sloZeni vybranych drujchloreznych oceli [8].

Druh HSS Znadeni C Cr W Mo \% Co
oceli dle CSN | [hmo] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%)] | [hm%]
18% W 19 855 0,70 4,2 18,0 - 1,5 4,8
19 859 0,50 4,2 18,0 - 1,75 9,5
19860 0,75 4,2 18,0 0,7 1,60 9,5
10% W 19856 0,95 4,2 10,2 - 2,35 5,0
19857 0,95 4,2 10,2 - 2,35 9,8
W + Mo 19 850 0,95 4,2 5,8 5,0 2,00 8,0
19 852 0,85 4,2 6,2 4,8 1,85 5,0
W+Mo 19 858 1,35 4,4 12,0 - 4,25 5,0
W+Mo+V 19 861 1,25 4,1 10,2 3,8 3,30 10,5

3.4 Tepelné zpracovani a vysledna struktura rychliieznych oceli

Mezi tepelné zpracovani (TZ) patzihani, kaleni a nasledné dkolikandsobné
popousni (obr. 3.2). Zihani nadkko probiha za teplot okolo 600°C a ma za ukol
snizit tvrdost polotovaru a zlepSit jeho obrobitsth ged samotnym obré&him.
Po obrobeni nového nastroje nasleduje kaleni, kigr&a Ukol zvysit tvrdost nastroje,
po kaleni nasledujec¢kolikanasobné popousti, protoZze po zakaleni neni dosazeno
poZadovane tvrdosti nastroje [2].
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Obr. 3.2 Tepelné zpracovani ryckdanych oceli [9].

Z toho divodu, Ze se ve strukiel HSS vyskytuje velké mnozstvi karbidotvornych
prvka, neni po zakaleni dosazeno nejvysSi tvrdosti. dkm&mé tvrdosti je dosazeno
az naslednym dkolikanasobnym popoustim. Tento jev je v&né praxi oznéovan
jako sekundarni tvrdost [2]. Sekundarni tvrdost je #pobena tim, Ze po zakaleni
homogenniho austenituagtava ve strukiie velké mnoZzstvi zbytkového austenitu
(az 70 %) a HSS maji nizSi tvrdosti PySSich popoustich teplotach (500 az 600) °C
dochéazi ke zvySeni tvrdosti, #vbdu rozpadu zbytkového austenitu a precipitaanvel
jemnych karbid prisadovych prvi [2,8].

Podminkou pro ziskani sekundarni tvrdosti je de&tatvysoka kalici teplota
(az 1270 °C). AZ f této vysokeé kalici teplétdojde k rozpugni vSech karbidl, vydrz
na teplo¢ se pohybuje jen po dobukolika minut a to z toho ivodu, aby nedoSlo
ke zhrubnuti zrn austenitu. @v je zpravidla stugpvity (ve WtSin¢ pripadi dva az i
stupré) z toho divodu, Zze HSS ocel je citliva na prudkyret. Kali se podle velikosti
prifezu nastroje na klidném nebo proudicim vzduchy.[2,8

Popous&it se ma ihned po zakaleni. Pop@&usteploty se pohybuji v rozmezi (500
az 600)°C. Po popousti je zasadou ochlazovat na vzduchti. @vnim popoustcim
cyklu dochazi k popoudti primar vznikleho martenzitu a k precipitaci velmi
jemnych karbid. P¥i chladnuti z této teploty dojde k rozpathsti zbytkového austenitu
na martenzit, ktery se poté popousti druhym pogoirat cyklem, pi némz se opt
dalsi, jiz menStést zbytkového austenitdgameni opet na martenzit. Z tohototgtodu
se v rkkterych gipadech popoudti opakuje tikrat az g@tkrat. Vydrz na popoudti
teplo€ se pohybuje podle druhu rychéané oceli okolo 1,5 hodiny [2,8,13].

Vliv kalicich a popoustich teplot na vyslednou tvrdost HSS oceli zobiiatay.
popous€ci kiivky avrstevnicové diagramy (obr. 3.3), ve kterych jsou vrstevnicemi
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spojeny stejné tvrdosti ziskané po kaleniizngch teplot a po popoust
na odstupovanych teplotach [2].
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a) —— popoustéci teplota [°C] b) —— popoustéci teplota

Obr. 3.3 Popousti kiivka (a) a vrstevnicovy diagram oceli 19 830 (1) [2

Ve struktde HSS oceli se po sk&ném tepelném zpracovani vyskytuje
martenzit, zbytkovy austenit a karbidy . Martenzit je pesyceny tuhy roztok uhliku
v Zeleze alfa, ktery vznikaripochlazeni austenitu nadkritickou ochlazovaci lysti.
Jedné se o Z&douci strukturu, kterd ma vysokowsvia pevnost, je vSak velnighky.
Mnozstvi zbytkového austenitu ve struiduoceli zavisi fedevSim na obsahu uhliku
a legujicich prvik rozpuSénych v austenitu po vydrzi na kalici tegotjedna
0 nezadouci strukturu. Karbidy se vyskytuji v ntatdSS a jsou tvrdSi nez zakladni
matrice, ¢imz zvySuji odolnost proti opkgbeni. Jejich vliv je tim &Si, ¢im vysSi
je jejich tvrdost a plocha povrchu. Jedna se o dédstrukturu [12-14].
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Obr. 3.4 Vliv kalici teploty na mnoZstvi karliig matrici oceli 19 830 [2].
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Vlastnosti rychldeznych oceli po zakaleni jsou do &mé& miry ovlivreny velikosti
zrna austenitu a zmou obsahu iflsadovych prvik v zakladni matrici nasledkem
rozpuséni karbidi pri ohfevu na kalici teplotu. Na rozpest karbidi ma vliv
piedevsim jejich velikost a druh [2,12,14].

Hlavnim karbidem, vyskytujicim se v HSS ocelich,kgrbid typu MgC, ktery
krystalizuje v kubické ifiZzce, jehoZ sloZeni seém v rozmezi FN,C az FeWsC.
Pti nizkych hodnotach atomového pémm W:C se v oceli vyskytuje karbid typu £Cs
(krychlovéa ntizka). Chrom mZe byt nahrazen Zelezem az asi do 30% iedpokladu
piitomnosti uéittho mnozstvi wolframu, bezéhoz se struktura karbidu (Cr, B¢
stane nestabilni a mist@jrse vytvdi cementit. B dostaténém mnoZstvi wolframu
muze byt chrom Upla nahrazen Zelezem a karbid nabude slozenWe€s. Vzhledem
k ttmto skuténostem je karbid ozian obecs jako M ,3Ce. Jestlize ocel obsahuje (0,7
az 1)%V, zaina se objevovat samostatny karbid vanadu. Karbith&lu krystalizuje
s deficitem uhliku, takZze se&kdy ozn&uje jako V4Cz, mize rozpoust malé mnozstvi
Zeleza, wolframu a chromu. Je prépddobné, Ze existuje spojittada slozeni
MC az M4Cs [2,14]

Tab. 3.4 Pehled karbid vyskytujicich se v rychi@znych ocelich [9].

Karbid | Tvrdost [HV 0,1] | Prvky Poznamka

M 3Cs 1000-1100 Cr R ohtevu na kalici teplotu se zcela rozpusti, chrom
piechazi do tuhého roztoku a zvy3uje prokalitelnos
oceli.

MeC 1200-1300 w B ohtevu na kalici teplotu se&&sti rozpusti

Vv austenitu, gasti Zistdva zachovan a omezujestr
Zrna austenitu.

MC 2200-3000 \% Jemné velmi tvrdé karbidy, které Sepstenitizaci

(M4Cy) jen Ziasti rozpusti a zahiaji zhrubnuti austenitickéhp
zrna. Déle precipituji ve strukte g popouséni (500-
600)°C

M.C 1700-1900 W,Mo| Precipituji ve strukeupi popoustni (500-600)°C

MsC asi 950 Fe, Karbid cementitického typu, je relatimmekky.

Precipituji ve struktie @i popoudgni

Pfi austenitizanim olevu se karbidy rozpou§i v poradi Mx3sCs, MgC, MC.
Pti ohfevu nad 1100°C je karbid MCs zcela rozpugh, MsC castén¢ a MC se ¢Zko
rozpousti i za teploty 1200°C. Zma slozeni tuhého roztoku tedy zavisi na teéplot
a dok¢ austenitizace. Z uvedenych skirtesti vyplyva, Zze seftpnizkych teplotach
(900-1100)°C austenit obohacuje chromemie®ma vyssi teplotu (1100-1200)°C vede
k obohacovani zakladni hmoty wolframem a vanadehie¥@m na teplotu 1250°C
se dosédhne dalSiho rozpimt wolframu a zejména vanadu. Tvrdost oceli v kéhen
stavu se zvySovanim teploty austenitizace nejposternasledkem zvySovani obsahu
uhliku v austenitu. # dalSim zvySovani teploty se tvrdost oceli po akasniZuje,
protoZze roste obsah zbytkového austenitu. Teplptia,niz za&ina nadmirny nist
austenitického zrna, zavisi na mnoZzstvi a tvarbikldy které Zstavaji v zakladni
matrici zachovany jako nerozp&sy podil. MnoZstvi a tvar karbid zavisi
na chemickém sloZeni @guchozim zpracovani oceli [2,14].
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4 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Povlaky jsou naezné nastroje nanaSeny @wddu zlepSeni mechanickych vlastnosti,
zvySeniiezné a posuvove rychlostiipbrakeni, ale také vyrazhprodluzuji zivotnost
proti opotebeni. Tlougka naneseného povlaku se v dnesSnidelzavislosti na pouzité
metod povlakovani, pohybuje v rozmezi (1 azumy.

Existuji dw zakladni metody [3,43, které se pouZzivaji pro sanevelmi tvrdych
tenkych vrstev — povlaknatrezné nastroje]:

= Metoda PVD (PhysicalVapourDeposition)

Pro metodu PVD jsou charakteristické nizké pracaepmloty, které se dirg
pohybuji pod 500°C. Tato metoda byla vyvinuta powlpkovani nastréj z HSS oceli,
protoze na zakladnizké teploty depozice povlaku nedochazi k tehotnovlivréni
jiz diive tepel® zpracovaného (zuSleéheho) nastroje. Dnes se tato metodand
pouziva i pro nastroje ze slinutych karmbidSK) [3]. Metoda PVD je podrokn
rozebrana v publikacich [3,4,18,20,21,35].

= Metoda CVD (ChemicalVapourDeposition)

Tato metoda probiha za vysokych teplot (1000-120@)az do p&atku 90. let 20.
stoleti byla hlavni metodou pro povlakovani nagtreg SK. Metoda je zaloZena
na reakci plynnych chemickych skanin v plaznd, ktera se tvid v bezprogedni
blizkosti povrchu podkladového materialu a naslednéloZzeni na tomto povrchu.
Tato metoda je podrobmozebrana v publikacich [3,19,21,35].

4.1 Princip a rozdéleni fyzikalni metody PVD

Povlaky se vytvieji kondenzactéstic (atoni) za snizeného tlaku (0,1-1)Pa, které jsou
uvolmovany ze zdroje castic (target) fyzikalnimi metodami (naprasovanim
nebo odpgovanim). Uvolrné ¢astice jsou ionizovany a reaguji s atmosférou kgmor
kterou tvdi inertni a neinertni plyn (veét8ingé pripadh Ar a N,), dale jsou zapornym
piedpétim urychlovany k povrchu substratu, na kteréemsazuji ve form tenké vrstvy
homogenniho povlaku [3].

o) ® ®
r >0 o0 oo o odib ofbcccedlh
NUKLEACE | [ VZNIK JADER | [RUST OSTRUVKU| [SOUVISLA VRSTVA |

Obr. 4.1 Schéma vzniku PVD povlaku [3].

Vrstva povlaku je vytviena z jednotlivych dopadajicich atbrobr. 4.1). Atomy
jsou na povrchu nefte zachyceny procesy sorpce, pohybuji se po pavactiale jsou
zachyceny trvalou vazbou nebo jsouétmd uvolrény. DalSi dopadajici atomy
se pomoci pohyblivosti po povrchu mohou spojit waeb jiz dive zachycenymi atomy
a postupty tak vytvéeji izolované zarodky (jadra) a astky rostouci vrstvy,
které se spojuji, az dojde k vytemi souvislé vrstvy homogenniho povlaku [3].
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Mezi hlavni nevyhody vSech PVD metod ipatiozity vakuovy systém a umiési
nastrofi do tzv. rot&nich drzak. Pouziti roténich drzak, které jsou umighy
v povlakovaci komie, je nezbytné z tohoadodu, aby bylo dosazeno rovnédmého
ukladani nanasSeného povlaku po celém povrchu paéstitavni vyhodou vSech PVD
metod (oproti metatlCVD) je dokonalé napovlakovani ostrych hran [3].

Na nastroje z HSS oceli [3,4] se PVD povlaky nanjs@a zakladé nékolika
metod:

* naprasSovanim,
* napd&ovanim,

* iontovou implantaci.

Poznamka: Pro nanaSeni PVD povlaka nastroje vyrobené z HSS oceli se’asdji
pouzivaji d¥ zakladni operacemagnetron sputtering(magnetronové naprasSovani)
a cathodic arc evaporatiorfobloukové odpavani) [18,24].

4.1.1 NapraSovani

NapraSovani je jedna z nejjednodusSich metod nahB&D povlaku naezny nastroj

[21]. Probihd ve vakuu nebaimizkém tlaku (<0,7 Pa), kde se odprase€astice

dostanou na povrch substratu bez kolize s molekytdynu, v prostoru mezi zdrojem
(targetem) a substratem. Pomoci této metody Izevékstt tenké poviaky
Z ®zkotavitelnych materiél bez pozadavku dbvu targei na vysokou teplotu,
ktera je patebna pi odpaovacich procesech [3].

NapraSovaci z#&Zeni se sklada z katody (targetu), kterd je vymabe materialu,
ktery ma byt nanesen (naprasen), drzaku substaogipraSovaciho plynu, vakuové
komory, cerpaciho systému a zdroje energie. Doutnavy vylybjoieny elektrickym
polem hdf ve velmi Zedtném inertnim plynu (Ar) ve vakuové koiieo(10° az 10°) Pa,
ktera pini funkci anody. Nad zapérmabitym targetem se pomoci vyboje udrzuje
argonova plazma, jejiz kladné ionty jsou elektritkypolem urychleny na target
a @i dopadu z jeho povrchu vadledku pohybové energie odpraSuji jednotlivé atomy
nebo molekuly [3].

Rozdéleni [3] naprasSovacich metod:

* napraSovani doutnavym vybojem,
* magnetronové napraSovani,
» radiofrekverni naprasovani,
e napraSovani iontovym paprskem.

NejjednodusSim naprasovacim systémem je napraSal@mnavym vybojem,
které je diky snadnosti vyroby tar§et tiznych material ¢asto pouzivané, ale rychlost
depozice je velmi pomala. Radiofrek¢an napraSovani umaije depozici povlak
z nevodivych tefi. NapraSovani iontovym paprskem z@&ji¢ vynikajici adhezi
poviaku k substratu a vysokaiistotu nanasSeného povlakugibnost ionizace pobliz
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targetu lze u diodového naprasovaciho procesu @m¥stvysit vyuzitim magnetického
pole. U &Zné rovinné diody jsou ionty generovany relatidaleko od targetu a nastava
vysoka pravépodobnost, Ze ztrati svoji energiidv sttnam komory. Magnetronové
naprasovani (obr. 4.2) zajife v disledku vysoké &innosti ioniz&niho mechanizmu,
ktery je provozovaniptlacich okolo 10Pa s vysokou proudovou hustotouiarzkém
napeti, vysokou intenzitu naprasovani [3,15,18,20,21].

Z tohoto dvodu je nejpouzivaiSim systémemmagnetronové napraSovani
(magnetron sputtering) [3].

loniza¢ni komora I

—. L\NJ u_ Reaktivni plyn

J (acetylen, C2H2)

—_— Substraty -

uloz?nfe \j — ‘—|

rotacnich Planarni magnetron
— drzacich (zdroj nanaseného materiahi
— SN\

—L'F__I_|\'akuové pumpa
-

Zr

Obr. 4.2 Schéma magnetronového napraSovani [22].

Existuji dw zakladni konfigurace magnetronového napraSovamialcevym
a rovinnym magnetronem. Magnety magneirgsou umistny podél vijSiho okraje
a uprosted katody. Pokud je sila vhifich a vijSich magnet priblizn¢ stejnd, jedna
se 0 vyvazeny magnetron (obr. 4.3), kd&wa sil@ar vytvai smyku mezi vnitnimi
a vrgjSimi magnety. Pokud je jeden z magdnesilngjSi nez druhy, jedné
se 0 nevyvazeny magnetron. Vice 0 meétashagnetron sputtering lze nalézt
v odbornych publikacich [3,15,22-27].

Vyhody [24] napraSovani:
- target je stabilnim zdrojem par a ma vysokou Zigstn

velmi nizké zatiZeni tepelnou radiaci,

target a substrat mohou byt uniist blizko sebe,

variabilni usp#ddani a tvar targét

Ize naprasSovat a ukladat prvky, slitiny a chemiskéceniny.
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Nevyhody [24] napraSovani:

velké vnitni nagti v povlaku,

targety jsou drahé,

Spatné vyuziti materialu,

intenzita napraSovani je ve srovnani intenzity ragni nizka,

vétSina energie dopadajici na target sainv teplo, které je nutno odvétd

v mnoha uspi@danich je depozice nerovné&ma a proto je nutné substrat
upevnit do rotaniho drzaku.

HEREERN s| Ul s

VYVAZENY NEVYVAZENY

Obr. 4.3 Schéma magnetického pole vyvazeného avhgepeho magnetronu [23].

4.1.2 Napda&ovani

Napaovani probiha ve vakuufiglaku (10° az 16°)Pa, i tomto tlaku je sedni volna
dréha v porovnani se vzdalenosti target-substiétiwelka (1G az 10)cm. Odpaené
atomy se fed kondenzaci na substratu pohybuji po nekolizoiicthach a dochazi
k vytvoreni povlaku s nerovna¥mou tlougkou (nej\tsSi nad targetem). Do komory
je privadén odpovidajici plyn (#tSinou Ar), aby doslo ke zmenSentiesini volné drahy.
Plyn je givadén pod tlakem (0,7 az 26,7)Pa, takZze ddpa slozky fi transportu
na substrat pradhji vicenasobné srazky a vysledkem je povlak saoo¥rnou
tlou&’kou [3].

Rozdéleni [3] naparfovacich metod:

odporové odp@vani,
odpaovani elektronovym paprskem,
odpaovani pomoci elektrického oblouku,

laserem indukované odfmvani.

Odpaovaci zdroje jsou klasifikovany podletgmbu olievu pro peménu z tuhého
nebo kapalného stavu do plynné faze. Nejjednodussiiporovymi zdroji jsou
vyhtivané kovové draty a félie (obr. 4.4), které jsastdpné viiznych velikostech
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a tvarech. Obvykle jsou vyréby z kowi, které maji vysokou teplotu taveni
(nap. W a Mo) a nizky tlak par, coz znamena, Ze nekoimtaji vytvaeny povlak [3].

oy =

Foliovy ¢hm
Drat

Foliovy ¢hun s Al povlakem Tyl z Alv deitindin bosi

——— Foliové koryto ’
—/
——
i f
Dratény ko3 Wolframova ty€ s Cr povlakem Tyglk z Al v tantalovém boxu

Obr. 4.4 Odporo¥vyhiivané odp#ovaci tete [25].

NejpouzivaijSim systémem jebloukové napaovani (cathodic arc evaporation -
CAE). Nanaseny material je odpaan pomoci nizkon&goveho elektrického oblouku
(obr. 4.5) za specifickych podminek ikai oblouku za nizkého tlaku. Na asod
(vakuova komora) ho oblouk po celé jeji ploSe, na katoflargetu) héi pouze bodoy,

v mis€ o priméru asi 20um. Tato katodova skvrna se po povrchéetpohybuje

nahodg, rychlosti giblizng 50m.s". Z divodu vysoké teploty v mistkatodové skvrny

(10000 az 20000)°C zaiigje odpaeni prakticky jakéhokoliv elektricky vodivého
materialu. Pohyb katodové skvrny Itlit magnetickym polem a zajistit takzené

odpdovani pozadovaného materialu [3]. Vice o této metiad nalézt v odbornych
publikacich [26-31].

Vyhody [24] obloukového odpdovani:

- nizké zatiZeni tepelnou radiaci,

- moznost odpat vSechny elektricky vodivé materialy,

- variabilni uspgadani katody,

- plazmovy oblouk efektivionizuje odp#&ovany material i reaktivni plyny,
- mensi zn&sténi teke nez u naprasovacich metod,

- pred depozici mohou byt ionty materialu povlaku utgehny na vysokou
energii,

- reaktivni plyny jsou aktivovany plazmou, ktera Aeje procesy depozice.

Nevyhody [24] obloukového odpBovani:
- vysokeé zatiZeni tepelnou radiaci,
- odpaovany material musi byt elektricky vodivy,

- roztavené makr@Astice vyvrzené z katody se mohou dostat do povlaku
a vytvdit na jeho povrchu kutky.
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Vodni chlazeni Reaktivni plyn (N2) Vakuova
¥ komora

« Katody | >

; -20V, 100A :
| Substrity obloukovy 5
: + usmérfiovac !
' || Rotacnidrzak | == — :
: — > Vakuova pumpa - '
: Napajeni oblouku :

Obr. 4.5 Schéma nanaseni povlaku pomoci obloukonépdiovani [26].

4.1.3 lontova implantace

lontova implantace je kombinaci napeani a naprasovani [32]. Jedn& se o hybridni
proces, u kterého je povrch substratu bombardovamkemcastic s vysokou energii
(obr. 4.6). Protoze je mezi substratem (katodopom®y potencial 50 az 1000 V)
a odpaovaem vytvaeno silné elektrické pole (az 1000 V), dochazi ékelckému
vyboji v plynné atmosfi@, ktery ionizujetastice plynu i odp&nécastice¢istého kovu.
Reakci ionit vznika povlak, ktery se usazuje na povrchedpeta vsazky [3].

| Napéti oblouku |

Procesni

| Napéti oblouku |

Predpéti

Obr. 4.6 Schéma nanéSeni povlaku iontovou implafdag.
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4.2 Friprava HSS nastroji pied povlakovanim

Nez dojde ksamotnému nanaSeni powlakha HSS nastroje, je peba

je pred samotnym povlakovanintistit a upravit. Kvalita litd a brouSenych ploch
nastroje je z hlediska povlakovani velniieZitym parametrem, ktery oviiuje adhezi
mezi podkladem a nanaSenym povlakem. Pokud se nstrojia vyskytuji

po brouSeni vyrazné stopy, dochazéehto mistech k odlupovani povlaku. Odlupovani
povlaku mizeme eliminovat mechanickou Upravaiti a funkénich povrcli nastroje.

U HSS nastrdj jsou tyto nerovnosti odstramy rucnim odjehlenim nebo kattdvanim.
Velmi dalezitym parametrem, ktery oviiwje adhezi povlaku k podkladu, je vhodny
vybér brusiva a jeho nosného koteu[34].

DalSim dilezitym krokem ped samotnou depozici povlaku je odmiait
které zajisti odstrami konzervanich a mastnych latek z povrchu nastroje.
Odmasgovaci progstedky jsou na bazi ropnych deriidat samotny proces probiha
v jednoduchych odmé8vacich z#zenich, podle kapacitnich peb nebo velikosti
povlakovanych nastroj[34].

Mokré ¢isténi se provadi za pomoci kombinovanych metod s viynZoplacti,
ultrazvuku, elektrochemickych metod, vakuového suSeebo odpéni tkavych
kapalin. Samotny proces probiha na mycich linkaabr.(4.7), které jsou tweny
nékolika samostatnymi mycimi a oplachovymi vanami.jggezivarjSim ¢isticim
pracovnim médiem je roztok NaOH. Pro zvySeni odimaciho dinku mohou roztoky
obsahovat malé mnozZstvi tenziqsm&edel) nebo kyseliny citrébnové. P&steni
nasleduji oplachy, které maji za ukol odstranittipyisticich prostedki a chranit
ocisteny povrch proti korozi. Pro zajiti kvalitniho povrchu, bez zbytkovych map,
je treba povrch rychle osusit (odeai na vzduchu nebo ve vakuu) [34].

""--I

Obr. 4.7 Myci linka Finnsonic [36].

Piskovani je metoda, kterou se odatija pevre ulpivajici ne€istoty na povrchu
nastrofi. Jako vhodné piskovaci médium se pouziva SIC rEh@®; se zrnitosti
(20 az 100) pum [34].

Adhezi povlaku na funinich plochach nastroje Ize zlepSit pomoci metodjlar
v granulatech (obr. 4.8). Jedna se o mechanickoavUp i které se satast (nastroj)
vynuceré pohybuje v nadab naplrené granulatem. Omilanim se zmenSi nerovnosti
po predchozi operaci brouseni, které bylyagpbeny nevhodnhzvolenou technologii
(materiél brousiciho kot@e, zrnitost kotote,fezné podminky, atd.) [34].
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Stripping je metoda, ktera se pouziva pro odstrani starych povlak predevsim
z HSS néstrdj. Je provagha chemickou a elektrochemickou metodou, kdy vyaZiv
silnd oxid&ni cinidla. Negasgji se pouziva roztok peroxidu vodiku, vody
a tetranatriumdifosfatu, eaty piblizné na 70°C. Po odstrani starého povlaku
je nutné nastroje oplachnoutii Pstrippingu dochazi k naruSeni struktury povrchu
odleptanim kobaltu, coz je zvia®iebezpe&né u nastrdgj ze SK, ale také u nasttoj
vyrobenych z HSS Co5 nebo HSS Co8 oceli (5% a 8%alolkobaltu). Je mozné
odstraiovat jak povlaky na bazi Ti (n&pTiN, Ti(C,N), (AL Ti)N), ale i vrstvy
obsahujici Cr (nap CrN, (Cr,AlN, (Cr,Al,Si)N) [34, 37].

Obr. 4.8 Detail Ktu nastroje ped a po omilani v granulatech [38].

4.3 Vlastnosti povlaki a typy jednotlivych nanasenych vrstev

Mezi hlavni faktory, které ovliwji fyzikalni a mechanické vlastnosti néstroj
vyrobenych z rychlfeznych oceli pét zvolena metoda povlakovani, druh nanaseného
povlaku a jeho tlou¥ka [32]. ProtozZe je ip frézovani Wit nastroje vystaven velkym
razim (vicelfity nastroj - peruSovany fez) dochazi u tlustych povlak

k mikrovydrolovanic¢astic. Praw z tohoto dvodu se pro frézovaci operace dopgoiji
terci PVD povlaky [5].

Mezi nejwtsi dodavatele PVD povlﬁMavl'Jzem’fiR pati spol&nosti Liss a.s. [41]
(Roznov pod Radhadn) a SHM s.r.o. [42] (Sumperk).

Mezi zakladni vlastnosti [3,39] PVD povlaki patii:
e otéruvzdornost - vlastnost prodluzujici Zivotnoszného nastroje,

» tepelna odolnost- schopnost povlaku odolavat vysokym teplotam §a@°C)
a zarové vytvaret tepelnou bariéru. Tepelna odolnost je zejmétlezda
u vysokorychlostniho obré&hi, kde je pevazné mnoZstvi tepla (az 78%)
odvadno tiskou.

 adheze - jednd se o iflnavost povlaku k podkladovému materialu,éfin
se pomoci vpichovani Rockwellova hrotu do povlak@ugsti nastroje,

» tloustka - meti se pomoci kalotestu (je zaloZzen na principu foitupcelové
kulicky, ktera na povrchu povlakovaného vzorku vybroksiovy vrchlik,
ve kterém Ize jednoduSe rozpoznat mezikruzi reptagei hodnoceny povlak).
Tlou&’ka nanesené vrstvy se u PVD povigdohybuje v rozmezi (1 az idn,
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korozivzdornost - povlaky na bazi hliniku vykazuji nejlepSi konazilornost -
nag. (Ti,Al)N nebo (AL, Ti)N,

mikrotvrdost - negastji je mérena Vickersovou metodou.

50
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40| — = — = e ] 0,8
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Obr. 4.9 Porovnani tvrdosti a koeficientarti fiznorodych povlai [3].

Povlaky [40] jsou na nastroje z HSS oceli nanaSernjgko jednovrstvé (tzv.

monovrstvy) nebo vicevrstvé (tzv. multivrstvy):

multivrstvé povlaky - povlaky, které zpomaluji &ni trhlin a poruch. Trhliny
postupuji po jednotlivych vrstvachgimz zvySuji  vyslednou odolnost
a prodluzuji Zivotnost nastroje. \fipadt multivrstev je mozné nanasSet povilaky
vétSich tloustk nez v gipact monovrstev.

gradientni vrstvy - povlaky s pébézné promennym sloZzenim vrstvy.
Napr. povlak (Ti,A)N je sloZzen tak, Zze smem k povrchu vrstvy dochazi
ke zvySeni obsahu hliniku a to z tohvddu, aby byla zabezpena vysoka

oxidani odolnost, ale zarowezistala zachovana dost&té tvrdost, kterou
zaji’uje titan.

nanovrstvé povlaky -jedna se o multivrstvé povlaky s tlaédu jednotlivych

vrstev pohybujici se pod hranici 10nm. Pokud jenraai mezi jednotlivymi

vrstvami s rozdilnymi fyzik&lnimi vlastnostmi dowéné ostré, pak lze najit
optimalni periodu stdani jednotlivych vrstev, ip které je tvrdost celého
povlaku vyrazg vySsi.

nanokompozitni vrstvy - dnes reprezentuji novou generaci velmi tvrdych PVD
vrstev. Jedna se o povlaky, které se vymiiavysokou tvrdosti, vysokou
tepelnou stabilitou a odolnostia& oxidaci. Typickym pedstavitelem
nanokompozitnich povladk jsou vrstvy na bazi nc-(TiAlx)N/(a-SgNa),
které nabizi nap spol€nost Liss a.s. pod obchodnim ndzvem nACo®. Zde
predstavuji krystalickou slozku krystaly (Ti,Al)N anarfni slozku SiN4 [43].
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Tab. 4.1 Vybrané typy PVD povlakabizenych spoteosti Liss a.s. [43].

Typ vrstvy Barva TlouSt’ka | Tvrdost | Max. teplota | Koeficient tieni
[um] [GPa] | pouZiti [°C] (proti oceli)
TiN zlata 1-7 24 600 0,55
(Ti,ADN cerna 1-4 28 700 0,60
(AL TN cerna 1-4 33 850 0,70
Ti(C,N) Seda 1-4 35 400 0,20
DLC cerna 0,5-4 25 400 0,15
CrN kovow sfttibrna 1-7 18 700 0,30
(AL TI,Cr)N Sedomodra 1-4 34 900 0,55
nACo® fialovocervena 1-4 45 1200 0,45
nACRoO® Sedomodra 1-4 40 1100 0,35

PouZiti a zakladni vlastnosti povlaki [43,44], nabizenych spolmosti Liss a.s.:

TiN - je zakladni povlak, nanadSeny na nastroje, ki@ pouzivany
pro nenaroné aplikace. Pouziva se pro olmdbnizkymiteznymi rychlostmi
a pro obrabni uhlikovych oceli s nizkou pevnosti.

Ti(C,N) - povlak svysokou odolnostiuwi abrazi @i béznych teplotach
s nizkym koeficientemi¢ni. Pouziva se pro obgab nezeleznych kava oceli
se stednim obsahem uhliku. Velicaildzitym faktorem, @ pouZiti nastroje
s povlakem Ti(C,N), je pouziti procesni kapaliny.

(Ti,ADN - jednd se o tzv. univerzalni multivrstvy povlak pobrakEni
riznorodych materiél stednich a vy3Sich pevnostifesinimi a vySSimi
feznymi rychlostmi. Vyznéuje se vybornym pogmem tvrdosti a houzevnatosti.
Dale se vyznéuje vysokou oxidéni odolnosti a tvrdosti za vysokych teplot,
takZe @i pouziti nastroje s timto povlakem neni vyZadovdakonalé chlazeni.

(AL TN - povlak je vhodny pro frézovani vysokynteznymi rychlostmi
a pro obrabni material o vySSich pevnostech a tvrdostech. St¢fko poviak
(Ti,ADN se vyzn&uje velmi vysokou oxidéni odolnosti, takzeipjeho pouziti
neni vyZadovano dokonalé chlazeni.

(AL Ti,Cr)N - povlak pouZivany pro nané operace. Jeho vyhodou je vysSi
teplotni odolnost (az 900 °C), ztohoivddu je vhodny pro obr&hi
houZevnatych material bez pouziti procesni kapaliny, dale pro obrab
nerezovych oceli, titanu a jeho slitin.

NACo® - nanokompozitni povlak (nc-AlTiN)/(a-8\,) s vysokou tvrdosti
a extréms vysokou tepelnou odolnosti. Pouziva se pro atmiakalenych oceli,
pro obrakni bez pouziti procesni kapaliny.

NACRO® - nova generace nanokompozitniho poviaku (nc-AlGeNFEN,)
s vysokou tvrdosti a oxidai odolnosti. Je vhodny pro obed teZko
obrobitelnych materidl

DLC - kluzna vrstva na bazi hliniku s vynikajicim koedictem teni.
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5 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Technologie frézovani pat k nejstarSim a nejzaklagidim metodadm obréni,
kdy material obrobku je ve formtiisky odebiran viceftym rotujicim nastrojem -
frézou. Nastroj tedy vykonava hlavni pohyb, vedlgésuvovy pohyb je veé&tsSing
piipadi kolmy na osu nastroje a kona jej obrobek, kterypauty na pracovnim stole
frézky. Samotnyiezny proces je fpruSovany, kazdy zub tekava kréatké itsky
proménné tlousky [7,15].

Frézovani se n&stji pouziva pro vyrobu rovinnych a tvarovych plodPodle
toho, kde jsou na nastroji umisy jednotlivé zuby, se frézovani radie na dva
zakladni typy, frézovani valcové (sousledné, ndedug) a frézovantelni. Valcové
frézovani se pouziva pro obwid valcovych a tvarovych ploch, kde zuby frézy jsou
tvoreny pouze po obvodu nastroje a olsréb plocha je rovnatina s osou rotace
nastroje. Valcové frézovani se dale r@age na frézovani sousledné a nesousledné.
Celni frézovani se uphatje pi praci séelnimi frézami, kde zuby frézy jsou vytiemy
jak na obvod, tak i nacelni ploSe nastroje. Podle polohy osy frézy vzhtede
k frézované ploSe s&Ini frézovani roz&uje na symetrické a nesymetrické [7,8,15].

Mezi hlavni monitorované parametny festovanireznych nastrdj, v tomto gipact
¢elnich valcovych stopkovych HSS fréz, ipatlove zatizeni a opi@beni ita, které je
rozebrano v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Silové @inky p¥i frézovani

Pti specifikaciteznych sil pi frézovani se vychazi ze silovych pénin na jednom htu,
ktery se nachézi v polozecené Uhlemyp;. Pro vélcové frézovani nastrojem isnpymi
zuby se celkova sila Fupobici na titu rozklddd na slozky Fa Ry, respektive
na slozky Fa Ry [8,15].

I
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Obr. 5.1 Schéma zatiZemzného nastroje [8].

Vyslednouieznou silu Flze sp@itat na zaklad vztahi (5.1-5.7) [7].
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Rezna silaF se vyjadi na zaklad merné fezné silykci a jmenovitého pifezu
tiisky Ap;:

Fci = kci' ADi = kci' ap. fZ' sin (0N (51)

Mérnarezna sil& se vypate na zaklad vztahu:

Kej = s = —— I (5.2)

- hi ™ (fg.singp1~X

Po dosazeni vztahu (5.2) do vztahu (5.1) dostamemreci pro vypd@et iezné sily
F.i pro valcove frézovani:

Fei = Cpe. ap. 7. sin*@; (5.3)

Pti ¢elnim frézovani séezna silaF. vyjadii obdobnym zpsobem na zaklad
meérnéiezneé silyk; a piirezu tisky Ap;:

Cre Cre
Kei = == . (5.4)

hi™®  (fz.sinkr. sing;)1—%

Po dosazeni vztahu (5.4) do vztahu (5.1) dostanmemreci pro vypa@et iezné sily
Fcipro celni frézovani:

Fei = Cpe.ap. f7. sin("‘l)Kr .sin(X)cpi (5.5)

Pri frézovani je v zatru reékolik zubi sowasrg, protoZze nastroje jsou vetging
piipadi konstruovany jako vicéibé. Vyslednaiezna sila proto zavisi na okamzité
poloze zuli frézy vzhledem k obrobku. Vyslediiézna silaF. se vypa@itd na zaklad
vztahu (5.6) pro valcové frézovani a podle vztéhi)(pro frézovantelni [7].

Fo = X1, Fy = Cpe.a,. X 212, sin® g (5.6)

Fo = X% Fy = Cpe.ap. f*. sin® Dk, . 377 sin® g (5.7)
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Obr. 5.2 Silovy rozklad v fibéhu opotebeni pro frézovani: a) nesousledné; b) sousleiBié [
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V prab¢hu frézovani se silovésinky méni v zavislosti na stavu ogebeni nastroje
(nastava zina geometrie nastroje). Naptji je tato znéna patrna u nastrjs kity
ve Sroubovici, kdy na gatku obrabni je nastroj v dsledku positivnich Ulil ¢ela
vtahovan darezu. Na konci frézovani se od obrobeného povrchladge, divodem
je zn&né opotebenitezného nastroje (obr. 5.2) [8].

M¢éteni feznych sil je mozné realizovat pomoci dvou mefmdmé a negimé
metody. Negima metoda vychazi zdteni rozdilu pikonu a vykonu stroje.iPmeéieni
je pouzita nmdfici aparatura nebo ampérmetr. Touto metodou jeet@aych hodnot
vypoctena hodnota celkoveé sily. Nevyhodou ovSem je,erg mozné zjistit s jejiho
puasobeni. EM& metoda je realizovana piezoelektrickymi dynamiwynnebo pomoci
tenzometh. U této metody neni &tena sila, kterou vyvolal procészani, ale reaki
odezva obrobku, ktera je dale transformovana ggé#obici na nastroj [17].

Meéteni casovych zavislosti rozvoje siliipfrézovani pomoci piezoelektrickych
dynamometi Ize nepimo kvantifikovat i ptibéh opotebeni. Tyto analyzy jsotasow
i finanén¢ narané, ale na zakladziskanych vysledk je mozné zhodnotit ugpnost
navrhu geometrie frézovaciho néstroje, nanesenéid Povlaku nebo zvolené
procesni kapaliny ngezny proces [8].
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6 OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Opotebenitezného nastroje vznik&iprzajemném kontaktu s obré&ym materialem.
Cely proces opoebeni je velmi sloZity &, ktery zavisi na &kolika faktorech (druh
obralEného arezného materialu, druh operatezné prosedi, geometrie nastroje, atd.),
v jehoZ ptibéhu pisobi rékolik odliSnych fyzikalrg-chemickych jew, tzv. mechanizrin
opotebeni [15,45].

Mezi zékladni mechanizmy [15,45] opelbeni p&t:

* abraze,
* adheze,
* difuze,

» oxidace,

» plasticka deformace,
» kiehky lom.

Abrazi zpisobuje brusny et vlivem tvrdych mikr@astic obrabného materialu
a castic uvolgnych z nastroje.Adheze znamena vznikani a nasledné okamzité
porusovani mikrosvarovych sgiopa stykajicich se vrcholcich nerovnasla nastroje
a fisky v disledku vysokych tlak a teplot. Difuze ozna&uje migraci atom
z obrakkného materialu na nastroj a naopak (vznik nezadbuwtiemickych slatenin).
K oxidaci dochazi v dsledku vzniku chemickych sléenin na povrchu nastroje
(pritomnost kysliku v okolnim pra®di). Plasticka deformaceje disledek vysokého
tepelného a mechanického zatizeni néastroje kumuoéha véase. Kiehky lom
je disledek vysokého mechanického zatizeni nastrojey ktanika nap. pri frézovani
(preruSovanyez) [15,45].

Na obr. 6.1 jsou zobrazeny jednotlivé formyotgbeni, které mohou na nastroji
nastat po provedenydhznych zkouSkach.

Obr. 6.1 Formy op#ebenitezného nastroje:

1- fazetka opditbeni na thet; 2- vymol nagele; 3- primarni tbetni ryha;

4- ryha n&ele; 5- sekundarnithetni ryha [45].
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Pro méfeni opotebeni se pouzivajhetody primé a neprimé. Mezi pimé metody
pati nag. meteni vybraného kritéria (VB, KT, K), vazeni Bkitové destky
nebo elektrické metody. Mezi n@émé metody pdt nag. meéreni a vyhodnocovani
jednotlivych sloZzekezné sily, mreni teplotiezani, ndieni kmiténi soustavy s-n-o nebo
vyhodnocovani elektrickéhdigonu obrabciho stroje [15,45].

Nejpouziva#Si piimou metodou pro hodnoceni ofmiieni jsou tzv.kritéria
opotirebeni (obr. 6.2). Nejpouzivaisim kritériem opatbeni je kritériumVB- Sitka
fazetky
na tbek. DalSi casto pouzivana kritéria pro ¢eni opotebeni jsou kritéria
KT - hloubka vymolu n&ele aKV - radialni opatebeni Sgiky nastroje [45].

VB

s Aa

_— T

Obr. 6.2 Kritéria opdebenitezného nastroje [45].

Pred samotnym testovanifaznych nastrdj je poteba stanovit maximalni hodnotu
opofebeni VBmax, kterd pedstavuje maximalni hodnotuil§f fazetky na koeg
nastroje, po fekrateni této hodnoty je nastroj povazovan za fgimny. Hodnoty
meieného kritéria VB se #iii na vSech hitech nastroje v celém {iochu testovani.
Je dilezité nastavit vhodny krok, po kterém jsou hodno®feny a stanoveny krok
dodrzovat po celou dobu testovani nastroje. Hodhoitgria VB se neajastji méti
pomoci dilenského mikroskopu.

Obr. 6.3 Ukazka gteni opotebeni pomoci kritéria VB —i&ly fazetky na Foet.
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7 FREZOVACI NASTROJE Z RYCHLO REZNYCH OCELI

Tato kapitola je zagfena na rozbor nastiojvyrobenych z rychlieznych oceli
a na jednotlivé vyrobceteznych nastrd, se zamfenim na spolaost
ZPS — Frézovaci nastroje a.s. se sidlem vetZNosnoucasti této kapitoly je navrzeni
technologie vyroby novéhtezného nastroje pro hrubovaci operace (stopkowoval
¢elni frézy) a ndsledna konstrukce prototypu néstvgprogramu Autodesk Inventor.

7.1 Klasifikace rychlofeznych frézovacich nastraj

Po zavedeni slinutych karlicha z&atku 20. stoleti do technické praxe se predikovalo,
Ze nastroje vyrobené z rycidznych oceli budou postupemsu vytl&eny a nahrazeny
praw nastroji ze slinutych karbid (SK). ZkuSenosti z praxe ukéazaly, Ze nastroje
ze SK nemohou nahradit relativihouzevnaysi HSS nastroje v mnohatipadech.
Zejména pi obrékEni za nizkycheznych rychlosti, na mérstabilnich strojich nebaip
obrakEni presnych tvarovych ploch. Na vyslednou jakost HSStrogis ma vliv
predevsim chemické slozeni, vhedrvoleny hutni proces, nasledné tepelné zpracovani
a dnes pedevSim vhodh zvoleny PVD povlak. Povlaky na HSS nastrojich uyxa
prodluZuji trvanlivost nastroje a zlepSuji mechkéiovlastnosti. DalSim tdezitym
milnikem ve vyrol HSS nastrdj bylo zavedeni praskové metalurgie. Oceli vyrobené
touto technologii se vyzgaji vySSi houzevnatosti nez oceli tgaé, maji také lepsi
odolnost proti opdebeni. Z&chto divoda si nastroje vyrobené z HSS oceli drzi
vyznamné postaveni na trhuteznych nastrédj i dnes, pouZivaji
se ve velkém wtitku pri obrakEni nizkolegovanych ocelifelva, plast a nekovovych
materiat a jejich slitin [7,8,15].

V souwasné dob je na trhu nefeberné mnozstvi frézovacich nasirdgteré jsou
konstruovany jako celistvé nebo s wmtelnymi kitovymi destékami (VBD).
Nastroje osazené VBD jsou tagtji vyrobené ze SK (dalgezna keramika, cermety),
které jsou upnuty do nastrojovych drialfrézovacich hlav). Celistvé nastroje jsou
vyrakEny z HSS nebo ze SK (monolitni nastroje vyrobenémaui praskové
metalurgie).

V¢étSina frézovacich néstifoje standardizovanych, nastroje majgége stanoveny
pocet zuli, smer rotace, stanoveny uhel Sroubovice (pokud se néjedl nastroje
s primymi zuby), pesré definovanou geometrii itiu, praimér nastroje, délkurezné
casti, délkurezné casti s patbnym vykhem brousiciho kotae a celkovou délku
nastroje.

Rychlarezné frézy se obeénrozcluji na nasttné a stopkove. Nasmé frézy
se upinaji do frézovacich frnstopkové frézy se nigsgji upinaji pomoci redulnich
pouzder pimo do \etena stroje nebo pomoci upiha

Poznamka: Pro porovnani rychieznych frézovacich nastfojna stavajicim trhu
nastroj: byla zvolenastopkova valcova’elni fréza ktera je l#Zzre dostupné ve dvou
provedenich, kratka a dlouha. Nowavrhovany nastroj bude také konstruovan jako
stopkova valcovéelni fréza.
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7.2 VVyrobci frézovacich nastrofi vyrobenych z HSS oceli

Mezi predniceskeé i sétové vyrobce frézovacich nastioyyrobenych z rychlieznych
oceli pati spol&nosti: ZPS — FREZOVACI NASTROJE, FRAISA, EMUGE -
FRANKEN, GUHRING, ISCAR, CROMWELL a dalsi.

Nejvétsim vyrobcem rychl@znych fréz na UzemiCR je spolénost
ZPS -Frézovaci nastroje a.s[46] se sidlem ve Zli ktera nabizi nastroje dle norem
DIN a CSN. Podle pozadavk zékaznika na zéaklad vykresové dokumentace
nebo vytavitelného voskového modelu nastroje jelespost schopna vyréb
i specialni nastroje. Frézy jsou vyialy z oceli, které jsou uvedeny v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Pouzivané HSS oceli spolesti ZPS — Frézovaci nastroje [47].

Oznateni HSS HSSE HSSCo5 | HSSCo8 | HSS-PM
SN 19 830 PN 422993 19 852 - -
DIN 1.3343 - 1.3243 1.3247

C [%] 0,9 1,15 0,92 1,1 1,28
Cr [%] 4,1 41 4,1 3,9 42
Mo [%] 5,0 3.1 5,0 9,2 5,0
V [%] 1,8 3.1 1,9 1,2 3,1
W [%] 6,4 6,5 6,4 1,4 6,4
Co [%] - - 438 7.8 8,5
Tvrdost 62-65 63-67 63-67 63-68 64-67
[HRC]

Pod ozn&enimHSS se skryva rychli®zné ocel $edniho vykonu, ktera, jak uvadi
vyrobce je vhodna pro frézovani matekiélo pevnosti 900 MP&ISSE zn&ai vysoce
vykonnou litou ocel s dobrou houZevnatosti, ktera/hjodna pedevsim pro nastroje
vétSich paimeéra a kotowove frézy. Pod ozianimHSS Cobse naléza vysoce vykonna
ocel s dobrou houZevnatostii$mpési kobaltu (cca 5%), kter4 se pouZziva pro frézovani
materiai do pevnosti 1200 MPa&dSS Co8zn&i vysoce vykonnou ocel gimési
kobaltu (cca 8%) s dobrou houZevnatosti a vyboteplotni odolnosti. Tento materiél
je vhodny pedevsSim pro frézovani vysoce pevnych materi@zna&eni HSSE-PM
ozna&uje vysoce vykonnou ocel, vyrobenou pomoci praskovétalurgie. Tento
material ma homogenni strukturu a vyauma se vysSi rozsmovou stalosti a trvanlivosti
osfi. Je vhodna pro obrébi vysoce pevnych &zko obrobitelnych materié) jako jsou
nag. titan a jeho slitiny [47].

éﬂf§w°l@

L

Obr. 7.1 Hrubovaci valcouelni stopkova fréza spaeosti ZPS-Frézovaci nastroje, material
HSSE-PM s povlakem (Ti,Al)N, 1 zub #ésh ges sted [48].

Spole&nost ZPS je v uzkém kontaktu se spaolesti Liss a.s. [41] se sidlem
v Rozno¥ pod Radho#m, ktera je jednim zipdnich vyrob& PVD poviaki
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na GzemCR. Po konzultaci s dodavatelem powlakyl jako ,univerzalni“ povlak
pro WtSinu aplikaci zvolen povlak (Ti,Al)N. Podle peb zakaznika je mozné néstroj
nechat deponovat i jinymi povlaky (TiN, Ti(C,N), (AN, CrN, (Al Ti,Cr)N nebo
novou generaci nanokompozitniho povlaku nACo®).

Dal3i spolénosti zabyvajici se vyrobou rychigznych fréz na uzemtR jsou
spol&nostiMonometal néstroje s.r.0.[49], Carbide s.r.o0.[50] aKalenast s.r.0.[51].
Tyto uvedené firmy se zabyvajiquevsim zakazkovou vyrobou specialnich nastroj
kdy na zaklad 3D modelu a vykresu je zhotoven novy nastroj metotrouSenim
na kulato do plného materialu. Firmy spolupracyjesinimi dodavateli PVD povlak
na GzemCR.

Spole&nostEmuge — Franken servisni centrum s.r.o[52] je sowdasti celosdtove
sit reprezentarit némeckych spolkénosti Emuge-Werk Richard Glimpel a Franken,
které paiti mezi absolutni Spku v produkci vysoce kvalitnicheznych nastrd
Spole&nost se zabyva vyrobou normovanych fréz vyrobenjak z HSS oceli,
tak ze SK, tak i vyrobou specialnich nasirppdle pozadavkzakaznika.

3 Y

; 20* velmi tvrdé materialy Y Y Y
(max. 1500 MPa)
|30° oceli tiidy 11 aZ 15

|s0* CR-Ni oceli
|45* korozivzdome oceli

| 50 w = Fe Typ W Typ W Tyrp WH
»vsechny ocelové materialy Typ N Typ NF Typ NR
T~ 60® Typ H Typ HF Typ HR

Obr. 7.2 Uhly stoupani Sroubovice a typy geomet86 fréz spokénosti Franken [53].

Dalsi zastoupeni frézovacich nasiroyyrobenych z HSS oceli Ize nalézt
v katalozich zahratmich spolénosti GUHRING s.r.0. [54], Fraisa [55], Cromwell
[56].

Poznamka: VySe uvedené spalesti nabizeji pro velky éb materidlu klasické
stopkové valcovéelni frézy se zuby ve Sroubovici s/bez léana risek, které jsou
namahany na tah. Jednim z hlavnich: di#to prace je potkeni tahové napjatosti
vpag zubu. Novy nastroj je konstruovan jakofibfita fréza opatend
tzv. kompenzaimi brity.

7.3 Navrzeni technologie vyroby nového frézovacih@stroje

Frézy s pimymi zuby jsou néchylné kram, které vznikaji B najeti nastroje
do zalkru. Z tohoto dvodu, je pevazna wtSina celnich valcovych stopkovych fréz
konstruovana se zuby ve Sroubovidizfry Uhel stoupani Sroubovice).
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Plastovy prototyp Silikonova forma Odliti voskovych
modeld

Sestavené voskové modely Skofepinova forma Odliti kovovych
s vtokovou soustavou modeld

=l
Odlité kovové prototypy po Kovovy model Dokoncovaci operace
odtranéni skofepinove formy po odd¢leni

Tepelné zpracovani

Obr. 7.3 Navrzena technologie vyroby frézy s konzaemimi brity.
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Konvertni nastroje s pozitivni geometrii jsou nachylnéosavé tahové namahani,
které zmisobuje, Ze nastroje jsou vytahovanyezu, dochazi ke ckwmi a podezani
povrchu. Nastroje s negativni geometrii jsou namghéa tlak. Z&chto divoda
je patrné, Ze je slozité nalézt optimalni geom#&tdného nastroje.

Novy nastroj je konstruovan jakdilifita celni valcova stopkova fréza opena
tzv. kompenzénimi krity. Cilem této konstrukce je podleni tahové napjatosti v @gat
zubu. Nejedna se tedy pouze o drobnou technickeavupstavajicich normovanych
fréz, kterych je na trhu dostatek, ale o novou kpec fezného nastroje,
kterou Ize povazovat zaipodni.

Konstrukce nastroje byla provedena v programu Aegkdnventor. Po provedeni
konstrukce 3D modelu frézy byl ziskany moddgeyeden do formatu stl., ktery
je potebny pro 3D tisk nastroje pomoci technologie FuBegposition Modelling
(FDM). Ziskany model slouzi pro samotnou vizualizac posouzeni geometrie
a rozngri nastroje.

Na zaklad vytisttného plastového prototypu frézy byla vyrobena dvioad
silikonova forma, ktera slouzi pro zhotoveni voskdv model, které jsou pdiebné
pro ziskani skiepinové formy, jedna se tedy o metodagmého liti. Po odliti kovovych
prototypi nasledovalo tepelné zpracovani gelpouSeni funnich ploch nastrdj
Po provedeném tepelném zpracovani byly nastrojeoradefny PVD povlaky,
jako nejvhodsjsi se jevi povlaky na bézi nitridu titanu a hlimiKnag. (Al Ti)N,
(Ti,ADN nebo (Al Ti,Cr)N), aby bylo docileno leg#i mechanickych vlastnosti
a prodlouzeni trvanlivosti nastioj

7.4 Konstrukce frézovaciho nastroje

Prvnim krokem pro konstrukci 3D modelu nastrojeobba stanovit, jakou metodou
bude nastroj vyram. NejvhodrjSi metody pro vyrobu prototypnastrofi jsou brouseni
na kulato a metodyipsného liti s naslednynigbrousenim funinich ploch.

V piipack brouseni na kulato jégba znat rozgry brousicich koto&n pro vyrezani
Sroubovité drazky. Vijpadt slozité Sroubovité drazky by bylo zafedti vyrobit novy
tvarovy brousici kotolj jehoZ tvar a roz#ity by odpovidaly profilurezané drazky.
Vyroba nastroje pomoci metodyiggného liti neni limitovana zadnymi ro&m
brousicich koto&ii, na z&klad 3D modelu frézy je vyrobena forma, po odliti jgmuze
funkéni ¢asti nastroje febrouseny.Pro konstrukci 3D modelu frézy mizeme
postupovat na zaklad dvou metod.

Prvni metoda [57] se ¥nuje matematickému popisu drazky stopkoetni frézy,
jejiz rotaci a posunem kolem a podél osy nastrejevyitvaena iezna cast frézy
se Sroubovitou drazkou. Vybrus teale nastroje byl ziskan na zakiaBooleovskych
operaci. Vysledny model nastroje byl pomoci Metdyneinych prvii (MKP)
pevnostg analyzovan. Velkou neznamou této metody je modelovykEhu brousiciho
kotouwie z polotovaru, protoZe neni znam dostatek infofroatom, jakym zpisobem
se ma profil drazky zdt zvedat od osy frézy [58]. Vice o této maetod
Ize nalézt v odborné literatel [63-66].

Druha metoda [59] m& opény pribéh. Pokud jsou znamy rozmy brousiciho
kotowe a velikost polotovaru nastroje, parametry SroitbodraZzky a zndme polohu
kotouwte vzhledem k polotovaru, ideme na zaklad ,simulace obrabéni* ziskat
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pricny profil frézy, ktery slouzi pro tvorbu 3D modeRrincipem je postupné otleani
modelu brousiciho kot@e od modelu polotovaru. Model kot je v kazdém
jednotlivém kroku posunut a n&en tak, aby jeho pohyb odpovidal pohybu
po Sroubovici frézy. Timto ZBobem vznikla drdZzka vghu kotowe z frézy
a cast Sroubovité drazky nastroje. Pozadovartivk&de piicného profilu nastroje
se pak nachazi #ezu kolmém na osu frézy [58]. Vice o této meétdde nalézt
v odborné literatie [67-71].

Pro konstrukci 3D modelu stopkové frézy byla zvalemetoda ,simulace
obrakEni“. Této metody bylo pouzito z tohoidbdu, Ze je slozité modelovat Wb
brousiciho kotote.

Prvnim krokem bylo vytvieni polotovaru, do kterého byl pomoci vymodelovanéh
brousiciho kotote vytvaren prvni segment drazky, jejiz profil odpovida hucio
Sroubovité drazce (obr. 7.4a, 7.4b). Dale byl vBnigrvni segment (za pomoci
3D n&rtu) kopirovan po spiralovéiikce pomoci obdélnikového pole, vysledkem byla
vznikla Sroubovita drazka i s po¥ebnym vybéhem brousiciho kotowe (obr. 7.4c).
Dale byla soutast rozdlena pomoci pracovni roviny (obr. 7.4d), aby byl@zme
pomoci kruhového pole kopirovat stavajici drazka vybshem o 120°, aby bylo
dosazenortbritého néstroje (obr. 7.4e).

Po rozaleni a nasledném rotovani pomoci kruhového poleki/zadky profil
(obr. 7.4f), ktery je pdebny pro vytvéeni feznécasti prototypu nastrojekeznacast
je vytvarena tazenim vzniklého profilu po spiraloviévke. Vzniklé Sroubovité drazky
jsou od sebe nateny o Uhel 120°.

d) e) D

Obr. 7.4 Postup konstrukce Sroubovité drazky sepotym vylthem brousiciho kotde.
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DalSim krokem jevybrus ¢elnich a hrbetnich ploch néastroje Pro konstrukci
vybrusucela byla opt zvolena ,simulace obré&hi“. Byl zvolen kotod o Sice 5,6mm
s jednim stranovym Ghlem (45°) a radiusem hran 5f@br. 7.5a). Pro konstrukci
prvni zubové mezery je & umistn do sotiadného systému a je vysunut pod Uhlem
22°, zub je osen pes sted. Pro konstrukci druhéhoietiho zubu je uvazovan stejny
n&rt brousiciho kotote, ale mdni se Uhel vysunuti. P pohybu kotode by doSlo
ke kolizi se zubem ostnym ges sted, ztohoto dvodu se mni Ghel vysunuti
brusného kotote. Zvlast u konstrukcereti zubové mezery je Uhel vysunuti podstatn
vetSi (36°). Vzniklécelni plochy jsou zobrazeny na obr. 7.5b.

a)
Obr. 7.5 Nért brousiciho kotote a dokoreny vybrustela.
Hibetni plochy nastroje byly vytveny pomoci odebrani materidlu vysunutim

n&rtu (obr. 7.6a). Po vytweni hbetni plochy na prvnim zubu je naslédplocha
pomoci kruhového pole rozkopirovana na zbyvajiblyAvézy (obr. 7.6b).

Obr. 7.6 Konstrukceibetni plochy nastroje a dokiemy vybrus Foetu.

Konstrukce tzv.,kompenzaénich brita“ byla provedena na zakkaddebrani
materiali pomoci rotace kuzele (obr. 7.7b). Na kazdém zudsiroje jsou vytvieny
dva kompenz&ni krity (obr. 7.7c), které na sebdipotaci ndstroje kolem své osy
plynule navazuji (obr. 7.7a),fity jsou pes sebe igsazeny, aby nedochazelo
ke zhorSeni jakosti povrchu obrobené plochy. Kahse tchto specialnich it
by meéla slouzit k rozloZeni silového zatiZzeni a k p&dla tahové napjatosti v gatubu
nastroje.
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Obr. 7.7 Konstrukce kompeng#ch Lita.

Na obr. 7.8 je znazoény dokorteny model nastroje s kompeknéni bty
s potebnym odlebenim hbetu, které bylo afi provedeno rotaci kolem své osy pomoci
odebrani materialu.

Obr. 7.8 Dokotieny 3D model frézovaciho nastroje s kompénizai bxity.

V tab. 7.2 jsou znazoény parametry navrzeného prototypu frézovaciho opstr
s kompenzénimi brity.
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Tab. 7.2 Parametry navrzeného frézovaciho nastroje.

Na obr. 7.9 je znazoéno predpokladané silové zatiZzeni nastroje s kompaniea
brity.

R S 5 s —
Fo = Fey+FeptFe3+FeatFes

Fy = Fy{+Fpp+Fpa+Fpy+Fye

Obr. 7.9 Pedpokladané silové zatizeni néstroje s kompariaa kxity.
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8 PREDBEZNE REZNE ZKOUSKY

V této kapitole je popsan experiment, ktery byl Xioypro obhajobu SDZ (Statni
doktorské zkousky). Byl zhotoven prototyp frézowachastroje metodami frézovanim
a brousenim, ktery byl nasletlpouzit prorezné zkousky. Pro porovnéni vyslédkyla
zvolena celni stopkova fréza s pozitivni geometrii od spotsti ZPS-Frézovaci
nastroje a.s. Dale je popsan material obrobku,bgbtéstroj, zvolenédezné podminky,
praibéh a vyhodnoceni experimentu. Z dat ziskany¢h ipznych zkouSkach byla
provedena pevnostni analyza v programu Autodesénitav. MEfenymi parametry bylo
silové zatiZeni a staticka analyza napjatosti ard&ice nastroje.

8.1 Material obrobku

,um¢lé dievo” SikaBlock M450 o rozerech 70x50-300mm na bazi polyuretanu bylo
zvoleno jako obramy material. Fiklady testovani obrobitelnosti materialu SikaBlock
Ize nalézt v literatte [60,61]. Pro porovnani silovychéiaka byl proveden jeden
prijezd do hlinikové slitiny AICu4MgSi((SN 42 4201) o rozimech 40x40-80mm,
jejiz chemické slozeni je uvedeno v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Chemické slozeni obéaého materialu pod€SN 42 4201 [80].

Chemické Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Al
slozeni %] [ [%] [ [%] %] | [%] | [%]  |[[%] | [%] | [%]

42 4201 0,20- | max. |3,50- | 0,40- |0,40- | max. | max. |<0,1 | zbytek
(AlCu4mgsSi) | 0,80 | 0,7 450 |1,00 (1,00 |01 0,25

8.2 Obréabéci stroj

Pro provedenfeznych zkousek byla zvolena konzolova vertikalgzka s ozngenim
FGH 32, ktera je k dispozici ve strojovém parku UBSI VUT v Brre. Maximalni
mozné otdky n=1400mif’. Na obr. 8.1 je zobrazen pouZity ob¥ébstroj a upnuti
obrobku.

Obr. 8.1 Konzolova vertikalni frézka FGH 32 a uprulgrobku.
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8.3 Obrabéci nastroj

Jak jiz bylo zmigno v gredchozi kapitole, nastroj bude vyroben metodat@speho liti

ve spoleénosti ZPS-FN a.s. ve ZkEnPro provedeni experimentu byl zhotoven prototyp
nastroje o rozrrech®14-92mm metodami frézovanim a brouSenim (obr. 82astroj

byl zhotoven z oceli 19 830.6N 41 9830) a nebyl po obrobeni fénkch ploch
tepelrt zpracovan (zuSleckt). Chemické sloZeni pouzitého nastrojového mdteria
je znazorgno v tab. 8.2.

Tab. 8.2. Chemické sloZzeni HSS oa&8N 41 9830 (HS 6-5-2) [81].

Chemické | C Mn Si Cr Ni Mo W V Cu P S
sloZeni [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

0,78| 0,15 | 0,20 | 3,75 450 | 550 | 1,75
19 830 - - - - 0,30 - - - 0,25 0,30| 0,30
1,05| 0,40 | 0,45 | 4,50 550 | 6,75 | 2,20

Pro porovnani navrzené geometrie nastroje byla ifou#ibiita valcova celni
stopkova fréza o rozénech (14-83mm s pozitivni geometrii od sp&lesti
ZPS-Frézovaci nastroje a.s. (obr. 8.2b).

Obr. 8.2 Testované nastroje: a) fréza s kompamaa krity; b) fréza od spolaosti ZPS.

Poznamka: Oba pouZzité nastroje nebyly deponovary pwlakem.

8.4 Nastaven&ezné podminky

Pro experiment byly zvolenyezné podminky, které byly stanoveny odhadem podle
piedkéZnych zkuSenosti s ohledem na druh otmgliezny material, obr&ny materiél

a pouzity obraéci stroj. Frézovani probihalo souslédrez fivodu procesni kapaliny.
Nastavendéezné podminky jsou uvedeny v tab. 8.3 a 8.4.

Tab. 8.3 Zvolenéezné podminky pro obrébi untlého deva SikaBlock M450.

Rezné podminky Oznaéeni Rozsah hodnot Jednotka
Rezné rychlost Ve 44/62 m/min
Otéacky n 1000/1400 1/min
Posuvova rychlost Vi 160/224 mm/min
Posuv na zub f, 0,05 mm
Sitka zabgru osti & 24 mm
Radialni Sirka zabéru 3 3/9 mm

Poznamka: Podtrzené hodnoty v tab. 8.3 byly nastayeo prvnich dedt prijezdi

(viz obr. 8.6). Pro dalSi testovani doSlo ke sriz&zné a posuvové rychlosti a
k navySeni radialni gky zaleru.

46



DIZERT&NI PRACE

Tab. 8.4 Zvolenéezné podminky pro obrabi hlinikové slitiny AICu4MgSi.

Rezné podminky Oznaéeni Rozsah hodnot Jednotka
Rezna rychlost Ve 22 m/min
Otéacky n 500 1/min
Posuvova rychlost Vi 112 mm/min
Posuv na zub f, 0,04 mm
Sitka zabgru osti & 24 mm
Radialni Sirka zabéru e 3 mm

8.5 Pribéh experimentu

Jako prvni byla testovana nova geometrie frézowan#stroje s kompen&aimi brity

pii obrakEni umelého deva SikaBlock M450. Raéteini fezna rychlost byla nastavena
na 62 m/min a bylo provedeno déprijezd: pii radialni Sfce zatru 3mm. Sika
zakeru osti byla po celou dobu testovani konstantni (24mn@jedyly provedenytyri
prijezdy @i fezné rychlosti 44m/min a radialniré@ zalBru 9mm. Pro porovnani
nantienych hodnot byly provedenityii prajezdy, @i stejnychieznych podminkach,
néstrojem od spot@osti ZPS.

Déle byl proveden jeden {gezd do hlinikove slitiny AlCu4MgSi aima
testovanymi nastroji. Byla nastaveni@zna rychlost 22 m/min. Jeden tjezd
byl proveden ztoho tvodu, Ze nastroj s komperirdmi hkrity byl jiz znané
opotebeny a nemohl dale efektivmykonavat svou funkci.

Na obr. 8.3 je znazoén pribéh experimentu pro obrébi obou zvolenych
obrakEnych materiél pti pouziti navrzeného frézovaciho nastroje.

e —

Obr. 8.3 Testovani novéltezného nastroje s kompetnami kxity:
a) obrakni umelého deva SikaBlock M450; b) obrébi hlinikové slitiny AICu4MgSi.

Pro analyzu silového zatiZeni byl pouzit Dynamonf@8TLER 9257B vybaveny
nabojovymi zesilovéi KISTLER 9011A, ktery je k dispozici v laborafoh UST FSI
VUT v Brné. Dynoware software byl pouZit pro analyzu r@emych dat, ze kterého
byly data exportovany do tabulkového editoru Excghpojeni celé aparatury
je zobrazeno na obr. 8.4.
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Notebook se softwarem Osmi-kanalovy zesilovaé  Distribuéniboxs  Dvnamometr
Dyvnoware S070A11000 BENC koneltory  Kistler 92578

Obr. 8.4 Schéma zapojenéfiti aparatury KISTLER 9272B [62].

8.6 Pnibéhy silového zatizeni pi frézovani umeélého direva

Na obr. 8.5 jsou vyobrazenythy sil R, Fon @ Fp pro 1. pijezd @i sousledném
frézovani unidlého deva SikaBlock M450 ifp fezné rychlosti =62m/min a radialni
Sikce zakru a=3mm. Z grafu je patrné, Zz@zna sila Fc dosahla maximalni hodnoty
140N a ngla po celou dobu frézovani konstantnilgih.

e s i i D D,
80 +
60 -

0 T T
0 5 10 15 20 25 30
Cas t [s]

—Fc

FcN

Fp

Silové zatiZeni Fc, Fen, Fp [N]

Obr. 8.5 Silové zatiZenkidrézovani nastrojem s kompegmami biity — 1. pfijezd.
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Obr. 8.6 Celkova sila Rigrézovani nastrojem s kompenémi hyity.
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Na obr. 8.6 je znazoén pribeh celkové sily F p stejnychieznych podminkach
pro vSech dest méienych péjezdi. Lze soudit, Ze celkova sila F dosahla maximalni
hodnoty 170N a po celou dobu testovagiankonstantni pibéh.

240
200
160
120
80
40 | ‘
0 ' 5 ' ‘ 3

Silové zatiZeni Fc, Fen, Fp [N]

Cas t [min]

Obr. 8.7 Silové zatiZzenkigrézovani nastrojem s kompertnami brity.
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Silové zatizeni Fc, Fex, Fp [N]
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Obr. 8.8 Silové zatiZzenkigrézovani nastrojem od spoéteosti ZPS.

Na obr. 8.7 a 8.8 jsou vyobrazenyilpthy sil K, Fen, Fy pfi sousledném frézovani
umeélého deva SikaBlock M450, kdy doSlo ke sniZzemzné a posuvové rychlosti
(Ve=44m/min, y=160mm/min), naopak radidlni K& z&akru byla zvySena
na a=9mm. Zgrah je patrne, Ze silové slozky &y po celou dobu testovani
(4 prijezdy) konstantni fibéh. Maximalni hodnotarezné sily E pii pouZiti now
navrzeného nastroje dosahla 220N a 58N@uziti katalogového nastroje.
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Obr. 8.9 Piibéh celkovych sil pi frézovani undlého deva SikaBlock M450.
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Porovnéni celkové sily HippouZiti obou testovanych nastigja stejnyctieznych
podminek je znazo#mo na obr. 8.9. Lze pozorovat, Zze celkova sila Bad@a
maximalnich hodnot 300N#ppouZiti nastroje s kompengami bity a maximalnich
hodnot 60N @ pouziti stopkove frézy od spdleosti ZPS-FN a.s. Je patrné,
Ze @i pouziti nového nastroje byla celkova sila Ebl¥né 5x WtSi v porovnani
s katalogovym nastrojem. Ngt byl pravédpodobré zpisoben neprailym tepelnym
zpracovanim, které nebylo provedenoisglddku nedostatkdasu ke konci terminu
odevzdani doktorského minima.

8.7 Prabéhy silového zatizeni pi frézovani hlinikové slitiny

Pro porovnani dat ziskanychii pobrakEni dreva byl proveden jeden ijjezd

do hlinikové slitiny AlCu4MgSi. Z pibéhu silovych slozek je patrné, Zéi pouZziti

katalogového nastroje bylo frézovani stafjih a iezna sila F dosahla maximalni
hodnoty 400N (obr. 8.11).fPpouZiti nastroje s n@navrzenou geometriiibd dosahla
fezna sila Fmaximalni hodnoty 1200N (obr. 8.10).
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Silové zatiZeni Fc, FeN, Fp [N]

Obr. 8.10 Silové zatiZzentidrézovani nastrojem s kompernémi biity.
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Obr. 8.11 Silové zatiZzenfigrézovani nastrojem od spéleosti ZPS.

Porovnani celkovych silfppouziti obou testovanych nasiiqyii stejnychieznych
podminkach je znadzokno na obr. 8.12. Lze pozorovat, Zze celkova silaokabla
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maximalnich hodnot 1400NrippouZiti nastroje s kompengami ity a maximalnich
hodnot 600N f pouziti stopkové frézy od spaieosti ZPS-FN a.s.

FREZA S KOMPENZACNIMIBRITY" ~  ====- FREZA OD SPOLECNOSTIZPS-FN

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Celkova sila F [N]

35
Cas t [s]

Obr. 8.12 Ribeh celkové sily F fi frézovani hlinikoveé slitiny AICu4MgSi.

8.8 Pevnostni analyza navrzené geometrie

Pro pevnostni analyzu byla pouzita navrzena geadenstopkovécelni valcove frézy,
opatené kompenzmimi hity, vytvoiena v systému Autodesk Inventor 2013,
ve kterém byla provedena i pevnostni analyza.

8.8.1 Rredpokladané silové zatizeni nastroje

Plocha, na kteroutsobiiezné sily je obecného tvaru. Stanoveni této plgehyelice
obtizné, protoZze se jedna o zcela obecnou plocta.vipaet byla pouzita plocha
uréena Sikou zakkru a. Z toho divodu, Ze je kazdyiii opaten tzv. kompenzaimi
brity, bylo nutné plochu roziit na nikolik segmeni a nasledé silow zatizit
(obr. 8.13a). V fpadt katalogovych nastrdj které nejsou op#ny kompenz&imi
brity, je pro staticky vypdet maximalniho zatizenifippevnostni analyze zvolena
jednotnd plocha augobici sila, ktera ovlivni vygtovy model pouze minimaén
Pouzity vyp@tovy model rozdli puasobici silu rovnorné na celou plochu iitu
nastroje [17].

U now navrzené geometrie stopkové frézy bylo nutné ploatzdlit do osmi
segment a zatizit kazdy segment jednodliz toho divodu, Ze je kazdyiit nastroje
opaten dwma kompenz&nimi bkrity. Vysledkem bylo minimalni ovlivéni
vypoitového modelu. Pouzity vyptovy model rozdli pasobici silu rovnomrné
na kazdy segment zgbvané plochy {itu nastroje.

Pro statické zatiZzeni nastroje bylo pouZzito &@mych dat ziskanych pomoci
dynamometru KISTLER ip frézovani unglého deva SikaBlock M450 a hlinikové
slitiny AlCu4MgSi. Sf konenych prviki (obr. 8.13b) je sloZena z trojuhelfiik
o velikosti 0,2mm, ktera byla w@dpokladanych oblastech koncentracectiap mise
kompenzanich Lita a ve vykghu brousiciho kotate) zjemrgna na 0,1mm.

51



DIZERT@NI PRACE

Obr. 8.13 Fedpokladané siloveé zatiZzeni a \fysiany model nastroje.

8.8.2 Staticka analyza napjatosti a deformace nasije

Pro provedeni statické analyzy byla pouzita datakaria z testovani nastroje
pti obrakEni ,umelého deva“ SikaBlock M450 a hlinikové slitiny AICu4MgSi.

Z toho divodu, Ze je nastroj opain kompenz&nimi biity, ma kazdy Kt nastroje
specifickou geometrii a bylo tedy nutné rélidsilové zatizeni na jednotlivé segmenty
zagzujici plochy podle velikosti daného segmentuéchto divoda je patrné, ze silové
zatiZeni neni rozloZzeno na kazdémizéitu stejre.

Obr. 8.14 Staticka analyza napjatosti a deformasgmo nastroje na Zatku testovani
(z dat ziskanychipobrakeni ,umélého deva“ SikaBlock M450.
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Obr. 8.15 Staticka analyza napjatosti a deformasgmo nastroje na konci testovani
(z dat ziskanychipobrakeni hlinikové slitiny AICu4MgsSi).

Poznamka: V praci je dale uvedena pouze pevnostalyza @i zatizeni bitu ¢. 3

(brit ¢. 3 viz obr. 7.6) a to z tohaidodu, Ze bylo dosazendilgizné stejnych hodnot
redukovaného nafi podle podminky HMH a hodnot posunuti nastrojesk@/nani
sbity¢. 1a?2.

Na obr. 8.14 a 8.15 je vyobrazena staticka anahgggatosti a deformace nastroje
po silovém zatizenittiu ¢. 3.V obou pfipadech byla nalezena d¥ vyznamna mista
s koncentraci nagti. Tyto mista byly shodné pro ostrycasté&né opotebeny it
nastroje

* kompenz&hni bfit — je namahany nejvice z celého nastrojeslaetlkem je
ostracelni plocha, ktera twd napjatostni vrub,

e upnuti nastroje — koncentraci nagi je mozné pozorovat v méstupnuti
nastroje.

Z analyzy je dale patrné, Ze v obotipadech doSlo k vyznamnému podai
tahové napjatosti v mistpaty zubu. B obrakéni umglého deva dosahlo redukované
napti podle podminky HMH (von Mises) maximalnich hotdnd4MPa (na p&atku
obrakEni) a po provedeném testovani hodnoty 50MRa.oBrakEni hlinikoveé slitiny
dosahlo redukované n&p maximalni hodnoty 352,6Mpa, byl proveden pouzéep
prijezd. V obou fipadech bylo maximalnich hodnot dosazeno vdrkstnpenzaniho
biitu nastroje.

Vysledné hodnoty odpovidaji cyklickému namahéantrofesa jsou oproti realnému
stavu s psobenim dynamickych rézrozdilné, vyznamna mista s koncentraciétiap
zastavaji stejna.
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8.9 Opotrebeni k¥itu

Na obr. 8.16 je znazotno opotebeni bitu po provedenychreznych zkouskach.
Opotebeni bitu nebylo néfeno pomoci mikroskopu, z tohdivbdu nebyla stanovena
hodnota pouzivaného kritéria VB.

b)

Obr. 8.16 Opdtbeni bitu nastroje s kompenzaimi kxity po provedenychtieznych zkouSkéch
pii sousledném frézovani: a) glého deva SikaBlock M450; b) hlinikové slitiny AICu4MgSi.

Rychlé opotebenitezného nastroje bylo praygbdobré zpisobeno neprovedenym
tepelnym zpracovanim nebo také Spatnou volieanych podminek a obré&tiho stroje.

8.10 Zawry experimentu

Katalogovy nastroj od spalrosti ZPS-Frézovaci nastroje vykazoval nizsi haanot
celkové sily F p frézovani obou pouzitych materidunelého deva SikaBlock M450
a hlinikové slitiny AlCu4MgSi) neZz n@v navrZzeny prototyp frézovaciho nastroje
s kompenzénimi kiity. Celkova sila F byla 5x mensi (gl dievo) a 2,33x mensi
(hlinikova slitina) v porovnani s n®évnavrzenou geometrii frézovaciho nastroje.
Z vysledki je déle patrné, ZetippouZiti katalogového néstroje bylo mozné pozotrova

e

Zvysené silové zatizentigpouZziti nového nastroje bylo praymbdobr zpisobeno
tim, Ze nastroj nebyl tepe&lrzpracovan (zuslectt), byl pouze v rekkém stavu, dale
nastaveninteznych podminek (suché obéal) a stabili¢ vertikalni frézky FGH32.

Navrzena geometrie nastroje byla pevnésbtweéiena na zaklad dat ziskanych
z provedenych experimant Pomoci systémovéeho priedi pevnostni analyzy
v programu Autodesk Inventor byla zfisgh d¥ vyznamna mista koncentrace &@p
podle podminky HMH (von Mises), v méskompenzanich kitd a v mis¢ upnuti
nastroje.

Staticka analyza tedy potvrdila, Ze redukovanéctiapodle podminky HMH
se koncentrovalo ipdevSim v migt kompenzaénich kita. Konstrukce specialnich
kompenzanich it na kazdém zeitbritt nastroje je fedevsSim ufena pro potl&eni
(redukovani) tahové napjatosti v pauhi tak, aby nastroj nebyl vytahovartezu.

Na zéklad dat ziskanych ip obrakEni umelého deva SikaBlock M450 dosahlo
redukované nafi podle podminky HMH na patku obrabni maximalnich hodnot
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44MPa, na konci obr&hi hodnot 50MPa. i obrakeni hlinikové slitiny AICu4MgSi
dosahlo max. hodnoty 352,6MPa.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a prodlouzemanlivosti navrzené
geometrie nového frézovaciho néstroje, byla pr@id@stovani, zvolena nasledujici
kritéria:

» vyroba nastroje pomoci technologigegného liti,
» prebrouseni funknichc¢asti nastroje,

» tepelné zpracovani (kaleni + popa@ms} nastroje,
e depozice PVD povlaku,

» volba stabilgjSiho obrabciho stroje,

» volba materialu obrobku,

* nastavenfeznych podminek (pouZziti procesni kapaliny).
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9 VYROBA PROTOTYPU FREZOVACIHO NASTROJE

Na zaklad navrzené geometrie frézovaciho néastroje byla jdkavni vyrobni
technologie zvolena metodaegného liti do skepinové formy pomaoci vytavitelného
voskového modelu. Na zakkagytisknutého plastového modelu nastroje byla vegrab
dvoudilna silikonova forma, do které byly odlity skmvé modely, které slouzi
pro vyrobu skeéepinové formy. Po samotném odliti nasiragsleduje Zihani natkko,
aby bylo mozné fundni plochy prototypu nastrojergbrousit. DalSim krokem je tepelné
zpracovani (kaleni a popoust) a depozice PVD povlak

9.1 Plastovy prototyp

Na zaklad navrzené geometrie (obr. 7.8) byl 3D mod&veden do forméatu stl., ktery
je potebny pro 3D tisk prototypu nastroje. Tisk pkbb na 3D tiskars uPrint
od spolénosti Stratasys [72]. Jako stavebni material bylZgotermoplastABSplus,
jehoz mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tah. 9.1

Pro 3D tisk byla pouzita metod@M (FusedDepositionModeling). Tato metoda
spaiva v natavovani termoplastického materialu, naéha ve fornd dratu na civce,
ktera se vklada do #aeni ve specialnich kazetach, ze kterych je n#tstiacovan
do vyhrivacich trysek a nasleéinje nanaSen (tisknut) po jednotlivych vrstvach
na zakladovou desku (obr. 9.1).{iZ&ni disponuje dima kazetami, v nichZ jsou
uloZzeny materialystavebni (ABSplus) apodpiarny. Podpirny materidl slouzi proti
zborceni tisknutého modelu a po dokemém tisku je odstrgn mechanickou
nebo chemickou cestou [74].

Tvar vyrobené soucasti. Tvary jednothivych vistev Proces tvorby soucasti,
vypocitané softwarem. schéma.

Obr. 9.1 Princip nanaSeni jednotlivych vrstev poiechnologie FDM [74].

Nastaveni 3D tisku nového prototypu frézovacihdrogs na tiskara uPrint bylo
provedeno pomoci softwaru CatalystEX, ve kteréno Iyltné nejprve nastavitdtitko
a jednotku (mm), dale zadat tlous tiS€né vrstvy 0,254mn), zpisob vyplrni
modelu (solid — varianta solid je volenaiigads, kdy je kladen draz na vysSi pevnost
a odolnost satasti, tato varianta byly zvolena avibdu kompenzénich lita nastroje)
a dale zpsob vyplréni podpirného materialu (sparse — varianta minimalizuje 1sha
potrebné podpory). Na obr. 9.2a je zobrazendzeai pro vyrobu plastového prototypu
frézovaciho nastroje, 3D tiskarna uPrint. Pro @astri podmirného materialu byla
pouZita ultrazvukovéisticka (obr. 9.2b).
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Obr. 9.2 PouZité z&eni pro vyrobu plastového prototypu nastroje:
a) 3D tiskarna uPrint; b) ultrazvukovssticka.

Na obr. 9.3 je zobrazeno undist tiS€ného modelu v pracovnim prostoru 3D
tiskarny uPrint v softwaru CatalystEX. Ro&m tiSttného 3D modelu jsou limitovany
pracovnim prostorem tiskarny uPrint, které jsou 20352 x 152 mm, coz pro tisk
prototypu nastroje bylo dosiajici. Na obr. 9.4 jsou znazamy jednotlivé tis&né
vrstvy obou pouzitych materigl ABS plus a ti&né podpory.

m_',! i 0

Obr. 9.3 Orientace ti&ého modelu v softwaru CatalystEX.

Jak jiz bylo zmigno vySe, pro ti&nhi podpory byla zvolena varianta ,sparse”, ktera
minimalizuje mnozstvi tighého podprného materialu. Zobr. 9.4 je patrne,
Ze z divodu kompenzéich kita na kazdém iitu nastroje bylo zap&bi tisknout
podpirny material ve $Sim mnozstvi, aby nedoSlo ke zborceni modeluivddu
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pevnostnich vlastnosti nebylo mozné 3D model oviett jinak i za pedpokladu
nizsich naklatl na vyrobu plastového prototypu. Pro 3D tisk prgtat nastroje bylo
spotebovano 25,69cimstavebniho a 9,05¢mpodpirného materialu. Celkovygas
pro tisk byl pomoci softwaru CatalystEX stanovertlhod.

_— podptirny material

Obr. 9.4 Zobrazeni stavebniho a paahi@ho materialu péébného pro 3D tisk prototypu.

Po odstraéni podmrného materialu bylo nutné povrch plastového pypiot
vytmelit a vybrousit z toho iwodu, Ze 3D tisk probihal po jednotlivych vrstvach
(obr. 9.1) a na modelu byly jiz okem patrné jedreéthvytiS€né vrstvy. Pro vytmeleni
modelu byl pouzit nétovy tmel Motip Filler. Po zaschnuti tmelu (cca 2admy)
nasledovalo brouSeni za mokra pomoci vody a jemibéheného papiru. Cely proces
se rekolikrat opakoval, aby bylo dosazeno hladkého plowrd/ytmeleny a vybrouseny
plastovy prototyp nového frézovaciho nastroje jeramen na obr. 9.5.

Obr. 9.5 Vytmeleny a vybrouSeny plastovy prototyp.
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Tab. 9.1 Mechanické vlastnosti termoplastu ABSpIi3.

9.2 Silikonova forma

Technologie vakuového liti je jedna z&eggji pouzivanych metod pro zhotoveni
prototypi nastroji, jelikoz vyroba kovovych forem je zéia nakladna.

Prvnim krokem bylo zhotoveniést formy, kdy pro tuto konstrukci byly pouzity
narezana sktika. Do takto vzniklého skléného boxu bylo nutné pomoci plastické
hmoty vyplnit tucast, kter4 bude odlit4 jako druhy kus, jedn& s¢ tedivoudilnou
formu. Do plastické hmoty se ,vréiénul“ vytmeleny a vybrouSeny plastovy matg
model tak, aby byla spréd¥nzvolena dlici rovina. Spravné zvoleni¢lici roviny
je velice dilezité, protoze rize nastat fipad, kdy po odliti vosku do formy se Spatn
zvolenou dlici rovinou dojde k destrukci nejen voskového mogdale také celé formy.
Pred samotnym zaformovanim plastového modelu doigk@shmoty je teba stanovit,
kde bude zvolena vtokova soustava (obr. 9.6b). by kusy do sebe Iépe zapadly,
jsou oba dily silikonové formy opany vystupky.

Vtokova soustava

Obr. 9.6 Vakuovy lici systém MK-Mini a zhotovenyrhodil silikonové formy.

Do takto gipravené formy byla nalita dvouslozkova silikonokénota, ktera se
sklada ze silikonového kauku SILASTIC T-4 a z vytvrzujici slozky SILASTIC %-
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Curing Agent, namichana v pém 10:1. Po smichani obou sloZzek byl kelimek
se silikonovou hmotou vloZzen do vakuového licihstégnu MK-Mini (obr. 9.6a)

z divodu odstragni nezadoucich bublin (obr. 9.7), které wulgthu vakuovani
vyplouvaji na hladinu. Vlastnosti silikonové hmggpu znazorény v tab. 9.2.

Je velice dlezité, aby byly odstramy vSechny bubliny ssmem od povrchu
mat&ného modelu, z idodu co nejpesrgjSiho ,otiS€ni“ modelu do vznikajici
silikonové formy.

Tab. 9.2 Vlastnosti pouZité silikonove &n[75].

Doba vakuovani je fpdevSim zavisla na objemu silikonové hmotyicegmz
se musi samotny procegkolikrat zastavit a znovu spustit, aby nedoSlo tesgni
hmoty z kelimku (obr. 9.7b). Samotny proces je ukon v dolk, kdy dojde
k samovolnému praskani bublin a hladina silikondwéoty je naddale ustalena
(obr. 9.7c). Takto vznikla s&s je nalita do pipraveného sklemého boxu. Vytvrzeni
silikonové sndsi nefastji probiha za pokojové teploty nebo rychleji v pea vysSi
teploty.

Obr. 9.7 Piprava silikonové hmoty: a-b) proces vakuovanksiiiové hmoty;
c) piipravena silikonova hmota.

Poznamka: V fipad prototypu frézovaciho nastroje bylo pro horni dilikonové
formy pouzito 385g silikonové &sih coz odpovida 350g silikonového &aku
SILASTIC T-4 a 359 vytvrzovaci slozky. Samotnygsreakuovani trval 30min a byl 5x
zastaven a znovu spast z divodu petékani silikonové s#ai pres okraje kelimku.
Stejné mnozstvi silikonové hmoty i dob@avy byla stejna pro spodni dil formy.
Vznikla silikonova forma je znazeima ve slozeném i rozloZzeném stavu na obr. 9.8.
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Obr. 9.8 FPipravena dvoudilna silikonova formagana pro vyrobu voskovych model
prototypu frézovaciho nastroje: a) slozena formapbloZzena forma.

9.3 Voskovy model

Po zhotoveni horniho i dolniho dilu silikonové fgrmasledovala vyroba voskovych
modeti prototypu frézovaciho nastroje, které jsouipomé pro vyrobu skepinové
formy, do které budou jiz nasleginodlity prototypy z rychléezné oceli. P@et
voskovych modéi byl stanoven na 15ks.

Obr. 9.9 Procestpdeltivani silikonové formy: a) diivaci pec; b) forma stahnuta svorkou.

Pred samotnym odlévanim voskovych mdadbylo nutné dvoudilnou silikonovou
formu spojit pomoci kovovych kancéskych spon, aby nedochazelo k nezadoucimu
odtékani vosku mimo formu. Zidodu stalého vytékani vosku bylo p&kolika testech
rozhodnuto, Ze je nutné formu stahnout pomoci zaioké svorky (obr. 9.9b). Takto
piipravenou formu bylo dale nutné&gaeltat na teplotu 76°C po dobu 1 az 2 hodin
(obr. 9.9a), aby bylo docileno lepSi zabihavosskuo

Pro odlévani voskovych modelbyl zvolen granulovany vosk s ozeaim
A7-TGG/09 (obr. 9.10) od spadleosti Blayson [76]. Tento vosk se&#m¢ pouziva
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pro klenotnicky pimysl a byl zvolen sohledem na konstrukeizného nastroje
(na kazdém zeitbritt nastroje se vyskytuji dva kompegmakrity, kde by mohlo dojit
ke Spatné zabihavosti vosku). Popis a vlastnosiZiggho voskového granulétu jsou
zobrazeny v filoze 2.

Obr. 9.10 Lici kelimek HotCup vakuového licihdizani MK-Mini.

V pribéhu olrivani silikonové formy byl voskovy granulatidyén na teplotu 80°C
v kelimku ,HotCup*® (obr. 9.10), ktery je sdasti vakuového liciho systému MK-Mini.
Samotné odlévani vosku bylo provedeno ve vakuuegycehlejSim zgsobem z dvodu
rychlého tuhnuti voskového materialu. Cely proceétioje zobrazen na obr. 9.12.
Pro rychlejsi tuhnuti voskového materialu bylaksitiova forma s voskem vloZzena
do chladiciho Zdzeni, kde po ztuhnuti vosku (cca 2hod) doSlo koieni silikonové
formy a opatrnému vyjmuti voskového modelu. Zhot@vevoskové modely jsou
zobrazeny na obr. 9.11.

Obr. 9.11 OdlIité voskové modely.
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Poznamka: 15ks voskovych madbllo pedano spoknosti ZPS-Frézovaci néstroje
a.s. [46], se sidlem ve ZHnkde byly provedeny finalni Gpravgzného nastroje
(brouseni, tepelné zpracovani). Spolest ZPS je v blizkém kontaktu se sfrasti
Slévarna pesnych odlitk SPO s.r.o. [77], se sidlem ve Zjrve které byla provedena
vyroba skéepinové formy a nasledné odliti kovovych protétyp

Obr. 9.12 Proces odliti voskové &ndo gipravené silikonové formy.

9.4 Ska‘epinova forma

Nejprve bylo nutné voskové modely sestavit do teiho stromeéku (obr. 9.13),
kde dojde k fipojeni vtokové soustavy. Modely se na vtokovoussawu pipojuji
lepenim nebo pajenim.

Pro vyrobu sktepinové formy byla pouzita metoda pajeni, kdy seimokovou
soustavu a voskovy model vilozi pajedlo. Po natawlsedacich ploch se pajedlo
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vytahne a model sefifiskne ke vtokovému systému. Tvar liciho stréke musi byt
navrzen tak, aby byl kifpojeni vtokové soustavy umod&m dobry gistup a nedoSlo

k poSkozeni modeluipprocesu péjeni. Déle je&igkonstrukci liciho stromeku dilezité,
aby byly modely fipojeny dutinami dal z toho divodu, Ze obalova hmota musi stékat,
aby se zabranilo ZtSovani tlousky modelu v dutinach. Celé sestaveni musi zajistit
bezproblémové vytavovani modede vzniklé formy [78].

Obr. 9.13 Fpraveny lici strom&ek piipraveny k obalovani.

Formovaci hmoty pro vyrobu skepinovych forem se skladajipiiva a pojiva.
PlIniva jsou slozeny vzdy z prasSkovité Zarovzdomdty (SiQ, Al,Os3, Zr0,) a z vazné
kapaliny. Pojiva spolu s zaruvzdornym materialewftitvlastni obalovou hmotu, nesmi
snizovat zaruvzdornost formy a musi byt dete @i vypalovani formy
k Zaruvzdornému materialu i k roztavenému kovueDalsi po ztuhnuti byt dostaig
pevné, jak po vysuseni, tak i po vypaleni. Jakivage pouzivaji fgdevsim koloidni
roztoky oxidu kemkitého (SiQ). Obalovani fipraveného strontdu spa@iva
v opakovaném nanda@ni do obalové hmoty, posypavani zaruvzdornym rddéen
o vhodné zrnitosti a suSeni jednotlivych dbalento proces (obr. 9.14) se opakuje
tolikrat, dokud neni dosaZzeno pozadované tloyugormy (paet vrstev se pohybuje
od piti aZz patnacti dle pozadované pevnosti formy) [98,7

Pfi naméceni se lici stroméek pozvolna ponmje do obalové hmoty (keramickée
biecky) pii sowwasném otéeni a naklagni tak, aby bylo dosazeno rovnédmeé tlougky
nanasené obalové hmotyosypavani Zzaruvzdornym materidlem je provedeno
pondenim do vzduchem wereného posypového materidlu. Na prvni posyp
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se pouzivaji materialy s jerjgi zrnitosti (0,1 az 0,25)mm, aby bylo dosazeno
pozadované kvality a rozfrové pesnosti budouciho odlitku. Na dalSi posypy
se pouzivaji materidly se zrnitosti (0,25 az 0,5)rPm kazdém naniéni a posypani
dochézi k tuhnuti a suSeni na vzduchu netsolpenim plynnéhdinidla [78,79].

Obr. 9.14 Postup vyroby skapinové formy.

Poznamka: Pro vyrobu skepinové formy byla zvolena sp&test SPO s.r.o. [77]
se sidlem ve Zlén Po namdeni do keramickérecky, ktera je sloZzena z vazné kapaliny
a jemr mletého pisku Kvarcit, byl lici strodek posypan prvnim obalem (pisek
Kerimpex, suSeni 1 hodina). Dale nasledoval posgkem s hrubSim zrnem (ST01/06,
suseni 6 hodin). Posledni bbaly byly provedeny do hrubozrnného pisku (STLZ)6
suseni mezi kazdym obalem bylo 6 hodin). Chemioké&nrs, mechanické vlastnosti
a velikost zrn pouzitych slévarenskych pisku uvedeny vifloze 4.
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Az ma forma pozadovanou tlakd, dochazi kytavovani modelové hmoty.
Vytavovani se provadi za vysoké teploty (vloZenion pbce o teplét min. 750°C
s naslednym Zih&nim (niapve vrouci vod, v autoklavu nebo dielektrickym t#vem.
Pri vytavovani voskového modelu jdildzité, aby se vytvila dilatatni spara (vrstva
tekutého vosku na hranici forma-voskovy model)r&temoZni modelu votndilatovat
bez poruSeni souvislosti slepiny (bez vzniku trhlin) [78,79].

Takto gipravenou skiepinovou formu je nutnéied samotnym odlévanim kovu
Zihat (900 az 1000°C), aby forma mohla odolavat vysokigplotam. Dale dojde
k odstragni moznych zbytk voskového materialu, zpedmi formy a kjejimu
piedeltati ped litim na stanovenou teplotu [79].fiftavené silikonova forma
je zobrazena na obr. 9.15.

Obr. 9.15 Hpravena skiepinova forma.

9.5 Kovovy prototyp

Do takto gipravené skiepinové formy byly odlity prototypy frézovacich trégi
s kompenzénimi krity. Odliti nastrofi prokehlo ve spolénosti SPO s.r.o. [77],
kterd odléva nastroje z lité oceli HSSE o tvrd@&3i67 HRC pro spotamost ZPS —
Frézovaci nastroje a.s. [46]ti Bamotném odlévani se ¢ita s 10-15% zmetkovitosti.
Chemickeé slozeni pouzité rycligzné oceli je znazogno v tab. 9.3.
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Tab. 9.3 Chemické slozeni HSSE lité oceli podledR2R993 [47].

Po zchladnuti odlitého kovu dojde k rozbiti #oiny a k naslednému ogdni
jednotlivych nastragj od vtokové soustavy. #&weh vyroby kovovych prototyjp
je znazorgn na obr. 9.16 a 9.17.

Obr. 9.16 Odlévani kovovych prototyp

Obr. 9.17 Odlité nastroje po odstéanhvtokové soustavy.
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Poznamka: Rvodni rozrar navrzeného prototypu frézovaciho nastroje #30-106mm
(stopka nastrojgZ20mm). Z toho#/odu, ze fi chladnuti odlitého kovu ve skpinové
forme doslo ke ¥tSimu smr&ni, nez které bylo uvazovano, bylo rozhodnuto a5 oy
bude obroben (soustruzen a brousSen) #8,45-96mm, ziyodu upnuti nastroje
do upin@e (stopka nastrojgZl6mm). ZmenSeni gameru nastroje po odliti kovovych
prototyp: lze pricist i samotné vyrab silikonové formy (kap. 9.2) a naslednému
odlévani voskovych model(kap. 9.3). Jak jiz bylo znmdno vySe, § odlévani
voskovych modgl dochazelo k vytékani vosku mimo silikonovou forktera byla
sestavena pouze pomoci kangsk§ch spon. Z tohouzdodu byla forma stahnuta
pomoci zamanické svorky (obr. 9.9), aby bylo zab&ao nezadoucimu Uniku vosku
(prurez nastroje se zmil z kruznice na ,elipsu®).

9.6 Dokor¥ovaci operace

Nejprve bylo nutné odlité prototypy Zihat naékko, aby doSlo ke zlepSeni
obrobitelnosti materialu gpmena lamelarniho cementitu na globularni). Pomaliewh
na teplotu 870°C (cca 7h) v peci HV 60/15, vydrztéta teplot (cca 25h) a nasledné
pomalé ochlazovani v peci (cca 19h). Cely Zihaklusytrval 51 hodin a je znazam

v priloze 6.

Po skoeném Zihani byl néstroj soustruzen (upinai@znacést) s ponechanym
piidavkem na dokajovaci operaci — brouSeni. Aby bylo mozné nastrajoup mezi
hroty, bylo nutné navrtat igtdici dilek do jiz gedlitych kita nastroje, z tohoid/odu
neni zadny Ht nastroje osen pges sted. Po provedenych hrubovacich operacich
nasledovalo kaleni. Stipvity ohfev na kalici teplotu 1180°C, vydrZ v minutach
a nasledné rychlé ochlazeni na proudicim vzduchwy Bylo dosazeno sekundarni
tvrdosti (kap. 3.4), bylo nutné nechat nastroj 8pystit. Oliev na teplotu 540°C, vydrz
na této teplat (1,5h) a nasledné pomalé ochlazeni na vzduchulediya tvrdost
nastroje se pohybuje v rozmezi 63-67HRC.

Tab. 9.4 Konéné parametry prototypu frézovaciho nastroje s kogs@imi brity.

Popis Oznakeni Hodnota Jednotka
Patet zuli z 3 -
Pramér nastroje D 18,45 mm
Uhel sklonu Sroubovice As 17 °
Ortogondlni uhetela Y0 7 °
Délka néstroje L 96 mm
Délkateznécasti I 36 mm
Délkatreznécasti s vylthem b 48 mm

Po provedeném tepelném zpracovani byla brouSemkasstoa ¢16h6, posledni
operaci bylo brouSenitimetnich acelnich ploch nastroje na CNC brusce Walter.
Pomocné schéma, které poslouzilo pro vybrus daofth ¢asti nastroje, je zobrazeno
v piiloze 5. Probhlé technologické operace byly provedeny ve strovparku
spole&nosti ZPS-Frézovaci nastroje a.s. [88].
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Parametry prototypu frézovaciho nastroje jsou zzdrg v tab. 9.4 a na obr. 9.18,
dokorteny prototyp nastroje je zobrazen na obr. 9.19ledos operaci byla depozice
tvrdych tenkych PVD vrstev.

Poznamka: Zihani na dkko bylo provedeno ve spat®sti SPO s.r.o. [77], vdechny
ostatni operace praihly ve spolénosti ZPS-Frézovaci nastroje a.s. [46]. Byly vylyran
tAi typy PVD poviak — (AL TN, (ALTi,Cr)N a nanokompozitni poviak Cd®,
které byly naneseny ve spdiesti Liss a.s. [41].

L

Obr. 9.18 Schéma prototypu frézovaciho nastrognspenzanimi brity.

Poznamka: V dalSich kapitolach je novy prototygdré@aciho nastroje s kompedaami
brity ozna‘ovan jako,RMC* (RoughingMilling Cutter = hrubovaci frézovaci nastroj).

Obr. 9.19 Dokodeny prototyp frézovaciho nastroje RMC.
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10 OBROBITELNOST RUZNORODYCH MATERIAL U

V této kapitole je popsan experiment, ktery posiopeo vybér vhodného obramého
materialu a vhodné technologie pro dlouhodobé ¥@stiono¥ navrzené geometrie
celni stopkové valcové fréezy RMC. Monitorovanym paedrem bylo silové zatizeni
pii sousledném a nesousledném frézovanorodych materiél Pro porovnani
ziskanych vysledk byla zvolenaiibtita ¢elni valcova stopkova fréza od spolesti
ZPS — Frézovaci néastroje.

10.1 Obrabéné materialy

Bylo vybrano gt riznorodych materiél do kterych byl vzdy proveden jedenmijazd

sousleds a jeden nesousledin ObralEné materidly byly vybirdny na zakkad
pevnostnich charakteristik od nejkdiho po nejtvrdSi a na zaklkadobrobitelnosti
materialu. Prvnim obr&bym materialem bylo uthé drevo SikaBlock M450 na bazi
polyuretanu o rozgrech 100x75-150mm. Déle byla ob&b hlinikova slitina
AlCu4MgSi o rozngrech 63x25-80mm (chemické slozeni viz tab. 8.1koJ#eti

obrakEny material byla zvolena slitina AISi9Cu3(Fe) o m@zech 83x40-80mm
s dobrou obrobitelnosti, vyuZivanaiedevSim v automobilovém {myslu, jejiz

chemickeé slozeni je uvedeno v tab. 10.1.

Tab. 10.1 Chemické slozeni siluminu AISI9Cu3(Fe&)[8

Ch. Al Si Cu | Mg | Mn | Fe | Zn Ni Sn Cr Ti Pb
sl. | [%] | [%] | [%] | [%] |[%] | [%] |[%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%]

80 | 2,0 | 0,15 |055| 06 | 1,2 | 05| 0,15 0,13 0,2 0,35
zbytek - - - -
11,0 | 4,0 | 0,55 1,1

Dalsim obrabnym materidlem byla zvolena nelegovana uslechtléstkukni ocel
C45E (1.1191,CSN 41 2050) o rozemech 66x26-76mm jejiz chemické sloZeni
je uvedeno v tab. 10.2.

Tab. 10.2 Chemické sloZeni 0c€BN 41 2050 [84].

Chemické| C | Si [ Mn | P S Cr | Mo | Ni
slozeni | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

0,40 | max. | 0,46 | max. max. | max. | max. | max.
0,43 0,035| 0,035 | 0,40 | 0,10 | 0,40

0,52 0,84

Poslednim obralmym materidlem byla zvolena nizkolegovana chrom-
molybdenova ocel 42CrMoS4 (1.722¢SN 41 5142). Jedna se o ocel s vy3si
prokalitelnosti, ktera se rgstji pouzivA pro vySe namahané strojni &isii.
Chemické slozeni obrébé oceli o rozrérech 66x26-76mm je uvedeno v tab. 10.3.

Tab. 10.3 Chemické sloZzeni 0c€BN 41 5142 [85].

Chemické C Si Mn P S Cr Mo
slozeni %] | [%] | [%] | [%] [%] | [%] | [%]
0,36 | max. | 0,56 | max. max. | 0,85 | 0,12
- 0,43 - 0,03 0,04 - -
0,47 0,94 1,25 | 0,33
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10.2 Obrabgci nastroje

Pro sousledné a nesousledné frézovani &hyah materidl byla pouZzita
nepovlakovana fréza RMC (obr. 9.19), jejiz chemisk#&eni je uvedeno v tab. 9.3.
Pro porovnani nasienych vysledk byla zvolena takéribrita nepoviakovana fréza
$18-92mm od spolmosti ZPS — Frézovaci nastroje (obr. 10.1), s jadifitem

ostenym (Fes sted.
BT 1@

- -

DNEES A=40° | hyp HSS ()
) =25 | W (8 =3

Obr. 10.1 Valcové&elni fréza@18-92mm, 1 it pies sted; HSS Co8 [48].

Na obr. 10.2 a 10.3 jsou zobrazeny detaily jedvath kit obou testovanych
feznych nastrdj pred provedenymieznymi testy. Z obrazkje patrné, Zze s novym
nastrojem se neni mozné tzv. ,zavrtat", jelikoZ ing&dny zeii britt osten [res sted.
Duvody, pr@& neni jeden kit osten pes sted, jsou popsany v kap. 9.5. Naopak
katalogovy nastroj je asn ges sted, tudiz je zavrtani mozné a je vyroben z HSS ocel
s piisadou 8% Co (HSS Co8), jejiz chemické sloZeniojgspno v tab. 7.1 (kap. 7.2).
Oba testované néstroje jsou dpaly ploSkou pro upie typu weldon.

Obr. 10.2 Detaily jednotlivychifit ttibiitého frézovaciho nastroje RMC.
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Obr. 10.3 Detaily jednotlivychifit tribritého frézovaciho nastroje od spatesti ZPS —
Frézovaci nastroje, jedetitosten es sted, HSS Co8.

Poznamka: V dalSich kapitolach bude katalogovy roastod spolenosti
ZPS - Frézovaci néstroje a.s., se sidlem veeZlabec@d oznaovan jako nazev
spole’nosti, tedy,ZPS".

10.3 Obrakeci stroj

Testovani probihalo na vertikalni frézce FB 32\krétje sodasti strojového parku
UST FSI VUT v Br, ktera je ukena pro pesné obrami v kusové i malosériové
vyrobé. Rozsah otk Wwetene umoiuje hospodarné vyuziti nastiiog rychlaeeznych
oceli, tak i ze slinutych karhid Pracovni s€il frézky s upnutym obrobkem je mozné
piestavit rychloposuv ve vSeclheth smdrech. VSechny wezité funkce jsouizeny
dalkow pomoci ovladani na zésné desce [86].

Technické parametry stroje [86]:

VnéjSi rozner stolu 450x1400 mm
Ot&ky vietene 28-1400 mih
Podélny a ficny posuv 10-2000 mm/min
Svisly posuv 2,5-500 mm/min
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10.4Rezné podminky

Pro vSech @ obralgnych material byl vzdy proveden jeden {fezd sousledha jeden
nesousled® obdma testovanymi nastroji. Frézovani ¢glého deva SikaBlock M450
i obou hlinikovych slitin probihalo na sucho, tzmez pouZziti procesni kapaliny.

Nastavenéezné podminky jsou uvedeny v tab. 10.4 az 10.8.

Tab. 10.4 Nastaveriézné podminky pro obr&bi umelého deva SikaBlock M450.

m/min

n 1400 1/min
Vs 200 mm/min
f, 0,0476 mm
& 24 mm
& 9 mm

m/min

n 1400 1/min
Vs 200 mm/min
f, 0,0476 mm
3 24 mm
e 2 mm

m/min

n 1400 1/min
Vs 200 mm/min
f, 0,0476 mm
& 24 mm
e 2 mm

Pro frézovani oceli 12050 a 15 142 byla pouzitacgsni kapalina, slozena
z koncentratu CIMSTAR 597 a vody v pém 5:100.

Tab. 10.7 Nastaveriézné podminky pro obrébi oceli C45E (1.119X;SN 41 2050).

m/min

n 900 1/min
Vs 125 mm/min
f, 0,0463 mm
& 24 mm
=R 2 mm
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Tab. 10.8 Nastaveriézné podminky pro obrébi oceli 42CrMoS4 (1.722T;SN 41 5142).

m/min
n 560 1/min
\ 80 mm/min
f, 0,0476 mm
& 24 mm
=R 2 mm

10.5 Pnibéh experimentu

Experiment probihal na vertikalni frézce FB 32VjeymZz wetenu byla upnuta
stopkova fréza (RMC, ZPS), pomoci upiedypu weldon. Nejprve byl proveden jeden
prijezd sousledh do unt€lého deva SikaBlock M450 novym nastrojem RMC, poté
pii stejnych feznych podminkach byl proveden stejnytjezrd nastrojem ZPS.
Pro obrabni obou hlinikovych slitin i obou oceli byly proveny vzdy i péjezdy
nesousledd Pri frézovani zvolenych hlinikovych slitin (obr. 1@.4a 10.4b) byly
nastaveny stejn&zné podminky (jako u M450), pouze doslo ke snizadiéini Stky
zakeru a= 2mm).

Obr. 10.4 Ribe¢h experimentu: a-b) obrahi slitiny AICu4MgSi; c-d) obraéni oceli 12 050.

Pro frézovani obou zvolenych oceli byly zvolenyShihodnoty otéek etene
a posuvové rychlosti (n=900 (560) ritinv;=125 (80) mm/min), pouze i&& zakru
hlavniho osti a radialni §ka zakru zistaly stejné. Frézovani probihalo za pomoci
procesni kapaliny (obr. 10.4c a 10.4d).
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10.6 Analyza silového zatizeniip frézovani

Pro analyzu silového zatizeni byl pouzit dynamom&®TLER 9257B, vybaveny
nabojovymi zesilové KISTLER 9011A, o jejiz obsluhu se stara notebook
s vyhodnocovacim softwarem Dynoware. VVzorkovadiiemce byla nastavena na 1500
Hz. Zapojeni celé aparatury je zobrazeno na obs. 10

Notebook se softwarem Osmi-kanalovy zesilova¢ Rozbocovaci box s BNC Dynamometr KISTLER
Dynoware 5070A11000 konektory 9257B

Obr. 10.5 Schéma tici aparatury Kistler.

Dynamometr snima reakce vyvolané odebiranifisky feznym nastrojem
v nastaveném #iieném pitbéhu frézovani v kartézském sedném systému (Fx, Fy,
Fz), ktery je mozno, v zavislosti na Uhlu naoi frézy, transformovat do jiného
sodadného systému (Fc, c Fp). RozloZzeni silového zatiZeniti psousledném
i nesousledném frézovani je zobrazeno na obr. T@l&o ziskané data bylygvedeny
do textového souboru (txt), Zidodu jejich profiltrovani (pro maximalni fifez ¥isky)
v softwaru Matlab a vyhodnoceny v tabulkovém procesExcel. Z jednotlivych
vyfiltrovanych sloZzek byla sgitana celkova sila F a jeji jednotlivé silové slkpZzk
Fc - fezn& sila, Fe - normalova sila a Fp - pasivni sila, které jsaleduzity
pro sestaveni silového zatiZzeni v zavislosticaae pi nesousledném a sousledném
frézovani vSechdti raiznorodych materiél

Obr. 10.6 RozloZeni silového zatiZetifpézovani:
a) nesousledné; b) sousledné.
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10.7 Prabéhy silového zatizeni pi nesousledném frézovani

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-200 -

600 -
500 -
400
300
200 -

~——FcN
100 -

Cast [s]

Obr. 10.7 Pibeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-300

-400

RMC pii nesousledném frézovani hlinikove slitiny AICu4MgS

—

Cast [s]

Obr. 10.8 Ribeéh silového zatiZzeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu

ZPS i nesousledném frézovani hlinikové slitiny AICu4MgS
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—Fc

~———FcN

0 —¢

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

Cast [s]

Obr. 10.9 Ribeh silového zatiZzeni v zavislosti tase pro nepoviakovanou stopkovou frézu
RMC pii nesousledném frézovani hlinikove slitiny AlSi9CES).

T T T T |

R 1 L e e = s | | P i 40 E

“

e

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

Cast [s]

Obr. 10.10 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
ZPS fFi nesousledném frézovani hlinikové slitiny AlSi9CkES).

77



DIZERT@NI PRACE

1400 -
1200 -

8888

—FcN

8

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-1000 -~

Cast [s]

Obr. 10.11 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
RMC pri nesousledném frézovani oceli C45E (1.1193N 41 2050).

1400 -
1200

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]
]
8

Cast [s]

Obr. 10.12 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
ZPS g nesousledném frézovani oceli C45E (1.1X938N 41 2050).
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Obr. 10.13 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
RMC pii nesousledném frézovani oceli 42CrMoS4 (1.7225N 41 5142).

1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000
800 -
600 -
400
200 ~—— FCN
-200 €
-400
-600 -
-800
-1000
-1200 -
-1400 -
-1600 -

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

Cast [s]

Obr. 10.14 Rib¢h silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
ZPS (fi nesousledném frézovani oceli 42CrMoS4 (1.725N 41 5142).

Na obr. 10.7 az 10.14 jsou znazéom pribéhy silového zatizeniipnesousledném
frézovani vybranych materialza pouZziti oboureznych néastréj Kladna hodnota
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pasivni sily Fp je u nastroje RMC igmbena jetatenou Sroubovici, nez jakou
disponuje standardni katalogovy nastroj ZPS.

U obou testovanych hlinikovych slitin (obr. 10.br. 10.10) p nesousledném
frézovani bylo dosazenoriplizné stejnych hodnot vSechigobicich silovych slozek
(Fc, Fay, Fp) i celkoveé sily F. Celkové sila nabyldimgrné hodnoty F=500N za pouZiti
nastroje RMC, p pouziti katalogového nastroje ZPS dosahlamgrné hodnoty 300N
(pokles o cca 66,7%). Podabiieznd sila dosdhla hodnoty Fc=300N (fréza RMC)
a hodnoty Fc=200N (fréza ZPS, pokles o 50%). Jenddaké pozorovat stabdsi
praibéh silového zatizeni,p pouziti nastroje ZPS,fpnesousledném frézovani obou
testovanych hlinikovych slitin.

Pri frézovani oceli 12 050 (obr. 10.11 - obr. 10.13)o dosaZzeno pmeérnych
hodnot celkové sily F=1200Ntazné sily Fc=800N (pro frézu RMC) a hodnot F=600N
a Fc=500N (pro frézu ZPS), kdy doSlo k poklesu aetksily F 0 100% #ezné sily Fc
0 60% pra¥¢ pri pouziti katalogového nastroje. Zipghu silového zatizeni je vSak
mozné pozorovat stabijsi pribéh pi pouziti nastroje RMC, navzdory vy$Simu
zatizeni nastroje.

Pri frézovani oceli 15 142 (obr. 10.13 - obr. 10.14)o dosaZzeno pmeérnych
hodnot celkové sily F=1600N #ezné sily Fc=900N (pro frézu RMC) a hodnot
F=1200N a Fc=650N (pro frézu ZPS). Doslo k poklesikové sily F o cca 33,3%
afezné sily Fc o cca 38,5%i pouziti katalogového nastroje ZPS. Zlptha silového
zatizeni je vSak @b mozné pozorovat stabdj$i pribéh frézovani @i pouziti nastroje
RMC.

- 1500
E 1400 +
© 1300
= \
by 1200 ‘[
= 11004
‘g 1000
§ 900 +
800 -
*g 700 + B RMC
'g g ‘ W ZPS
2 500 1
| 400 1
) 300
= 200 -
i i
— 0 |
AlCudMgS  AlSiI9Cul(Fe) C45E J’Cr\IoS-l
(dural) (silumin) (1.1191) 1.722
12 050 1: 142

Obr. 10.15 Porovnéani fomérnych hodnoteznych sil pi nesousledném frézovariznorodych
materiat.

Poznamka: Na obr. 10.15 jsou znazam primerné hodnotyezné sily Fc # pouZiti
obou reznych nastrdgj (RMC, ZPS) @ frézovani fiznorodych material Graf slouzi
pouze pro rychlé porovnani dosaZzengmirné hodnotyezné sily Fc pro oba testované
nastroje, jelikoz byly nastavené rozdilezné podminky pro obréfeé materialy.
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Obr. 10.16 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
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Obr. 10.17 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu

ZPS g sousledném frézovani ,utlého deva“ SikaBlock M450.
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Obr. 10.18 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
RMC pii sousledném frézovani hlinikové slitiny AICu4MgSi.
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Obr. 10.19 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
ZPS i sousledném frézovani hlinikové slitiny AICu4MgSi.

82



DIZERT@NI PRACE

500 5

400

300

100

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

-100

200 -

P gt rararar g,

o

T

10

15

20

Cast [s]

25 30 35 40

Obr. 10.20 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
RMC pii sousledném frézovani hlinikové slitiny AISi9Cu8jF
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Obr. 10.21 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
ZPS g sousledném frézovani hlinikové slitiny AISI9Cu8jF

83



DIZERT@NI PRACE

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]

1400 -

1200 -

1000

800 -

600

400

200

e FC

——FcN

Cast [s]

Obr. 10.22 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu

Silové zatizeni Fe, Fen, Fp, F [N]
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Obr. 10.23 Rib¢h silového zatiZzeni v zavislosti nase pro nepoviakovanou stopkovou frézu

ZPS pi sousledném frézovani oceli C4A5E (1.11O$N 41 2050).
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Obr. 10.24 Ribeh silového zatiZzeni v zavislosti dase pro nepovl§kovanou stopkovou frézu
RMC pxi sousledném frézovani oceli 42CrMoS4 (1.7223N 41 5142).
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Obr. 10.25 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou stopkovou frézu
ZPS i sousledném frézovani oceli 42CrMoS4 (1.7223N 41 5142).

Na obr. 10.16 az 10.25 jsou znazam prabehy silového zatiZzeniipsousledném
frézovani vybranych materiélza pouziti oboureznych nastrdj Kladna hodnota
pasivni sily Fp je u néastroje RMC ignbena fetaienou Sroubovici, jako ifpad
frézovani nesouslednéhé porovnani s nastrojem ZPS.
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Pri obrakéni umglého deva SikaBlock M450 (obr. 10.16 - obr. 10.17) bylo
dosazeno ffiblizn¢ stejnych pimérnych hodnot celkové sily F=50N #&zné sily
Fc=45N g pouziti obou testovanych nastiqyozdil v dosazenych hodnotéach sil F a Fc
byl cca 10%, ficemz nizSich hodnot bylo dosazeno nastrojem RMC).

U obou obrabnych hlinikovych slitin bylo dosazenaripsousledném frézovani
rozdilnych vysledk v porovnani s frézovanim nesouslednym (za stejmygzmych
podminek). Dosazené (pnérné hodnoty celkové sily F i@zné sily Fc $ frézovani
slitiny AICu4MgSi (obr. 10.18 — obr. 10.19) byly 850N a Fc=520N (pro nastroj
RMC) a F=340N a Fc=310N pro nastroj ZPS (poklesa@&1,7% pro F a o cca 67,7%
pro Fc).

Pri frézovani slitiny AISi9Cu3(Fe) bylo dosaZzeno hoti-=470N a Fc=440N
(fréeza RMC) a hodnot F=300N a Fc=270N (fréza ZE®¥lo k poklesu celkové sily F
(o cca 56,7%) aezné sily Fc (o cca 63%)rippouziti katalogového nastroje ZPS
v poneru Kk nastroji RMC. Z pib¢ha silového zatizeni (obr. 10.20 - obr. 10.21)
je mozné pozorovat stab#figi pribéh silového zatizeniippouZziti obou testovanych
nastrofi pri frézovani slitiny AICu4MgSi v porru s druhou obraimou hlinikovou
slitinou (siluminem).

Praimérné hodnoty celkové sily F i@zné sily Fc f frézovani oceli 12 050 (obr.
10.22 - obr. 10.23) nabyly hodnot F=1260N a Fc=Ne@fro nastroj RMC) a hodnot
F=670N a Fc=640N pro nastroj ZPS (pokles o cca 86 F a o 87,5% pro Fc).
Oba pouzité nastroje vykazovali stabilniilpfhy silového zatizeni.

Pri frézovani oceli 15 142 (obr. 10.24 - obr. 10.25)0 dosazeno pmeérnych
hodnot celkové sily F=1500N #ezné sily Fc=1420N (pro frézu RMC) a hodnot
F=1030N a Fc=930N (pro frézu ZPS). Doslo k poklesikové sily F o cca 45,6%
atezné sily Fc o cca 52,7%i pouziti katalogového nastroje ZPS, ktery takéangval
stabilni pfib¢h silového zatizeni v pbéhu obraksni.
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300
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W ZPS

Pramérna hodnota Fezné sily Fe [N]

SikaBlock  AlCudMgS  AlSi9Cul(Fe) C45E 42CrMoS4
M450 (dural) (silumin) (1.1191) (1.7122
12 050 15142

Obr. 10.26 Porovnani famérnych hodnoteznych sil pi sousledném frézovaniznorodych
materiat.
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Poznamka: Na obr. 10.26 jsou znazam primerné hodnotyrezné sily Fc f pouziti
obou reznych nastrg (RMC, ZPS) fi frézovani fiznorodych materiél Graficka
zavislost opt slouzi pouze pro rychlé porovnani dosazenégnpmé hodnotyezné sily
Fc pro oba testované nastroje, jelikoZz byly nastéveozdilnérezné podminky
pro obrakené materialy.

10.9 Zhodnoceni obrabni riaznorodych materiahi

V prabéhu experimentu byly systematicky ob&al iiznorodé materialy. Jako prvni
bylo obrakno ,umelé dievo” SikaBlock M450 (lehce obrobiteln€), dale nédshealy
dvé hlinikové slitiny (dural a silumin) s dobrou obimnosti. Aby bylo mozné
posoudit vhodnost navrzené geometrie novigdmameho nastroje RMC pro konstiuak
Gcely, byla obrabna nelegovana uSlechtild konsttnk ocel C45E (1.1191,
CSN 41 2050), které seshnd pouziva pro Sirokou 3kalu strojirenskych vyrbbk
Pro porovnénitezivosti nastroje byla, za sniZzenyébznych podminek, obréba

i nizkolegovana chrom-molybdenova ocel 42CrMoS47227, CSN 41 5142),
kterd je vyuZivana pro vysoce naméahané strojniasiil

Z pribéhu silového zatizeni je patrné, Z& pouZiti katalogového nastroje ZPS
byly dosazeny nizSi hodnotyagobicich silovych slozek Fc, k@ Fp a celkové sily
F pii nesousledném i sousledném frézovaiigbrakeni vSech materidl (s vyjimkou
umeélého deva) ve srovnani s nastrojem RMC.

VySSi hodnotyiezné sily Fc jsouipobou typech frézovani apobeny dlenym
ostim nastroje RMC (kazdy ih disponuje d¥¢ma kompenzenimi kxity),
které zmsobuje ¥tSi razy pi najizdni jednotlivych zulh do zakru. Znany vliv
na velikostrezné sily ma i sim nataeni a Uhel stoupani Sroubovice VEtsi razy jsou
také zmisobené mensi hodnotou Uhlu stoupani Sroubovice; jdas nastroje RMC 17°
(ZPS 40°). Blené osti m& vsak tu vyhodu, Ze vznikaji¢igky jsou menSich rozini
a jsou lépe odvaty z mistarezu, lepsSi odvodiisek je také zjsoben mensim Uhlem
stoupani Sroubovice. Kladna hodnota pasivni silyje-p nastroje RMC Zsobena
praw pretatenou Sroubovici, nez kterou disponuje standardialé@ovy nastroj ZPS.

Prib¢h silového zatizenifpobrakeEni ,umélého deva“ SikaBlock M450 ukazalo,
Ze @i pouziti nastroje RMC bylo ip sousledném frézovani dosazeno nizSi hodnoty
fezné sily. Rmeérné hodnotyezné sily Fc=42N (fréza RMC) a Fc=45N pro frézu ZPS
(= rozdil 3N, ktery pedstavuje 7,14% nast). Silové zatiZzeniip obrakeni umeglého
dieva je velmi malé, tudiz je relativni it fezné sily Fc, # pouZziti nastroje ZPS,
zanedbatelny.

Obrakeni obou hlinikovych slitin vykazovalo téfih shodné pibéhy silového
zatizeni p pouziti obou nastrdj pti sousledném i nesousledném frézovani. NizSich
hodnot vSech silovych slozek i celkové sily F bgilmsazeno i pouziti nastroje ZPS,
ktery vykazoval také lepSi stabilitu obegiho procesu v porovnani s nastrojem RMC.

Na stabilitu obraéciho procesu mé zway vliv pouziti procesni kapaliny (chlazeni,
mazani, odvodrisek z mistarezu), z toho dvodu byla pro obr&mi obou tyfm oceli
pouzita procesni kapalina CIMSTAR 597 (v pom5 dili nal00 dik vody).

Pfi obrakeni oceli 12 050 bylo silové zatiZzenifipousledném i nesousledném
frézovani) vyssi f pouziti frezy RMC v porovnani s druhym testovanydstrojem.
Z prubéhi jednotlivych silovych slozek je patrny stabilniopes obraéni u obou
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testovanych nastrdj s vyjimkou nesousledného frézovani nastrojem 7. 10.12).
Rozptyl hodnot silovych slozek Fc anN-byl pravd&podobré zpisobeny nalepujici
se tiskou na vzniklou obrobenou plochu obrobku (vzniiisky byly stale v interakci
s nastrojem). Problém nalepujicich se dlouhytéek u nesousledného frézovani byl
u nastroje RMC potlgen dlenym ostim, které zfisobuje tvorbu kratSichiisek, které
jsou Iépe odvathy z mistatezu. VySSi hodnoty jednotlivych silovych slozekn@stroje
RMC) je mozné ot pricist dlenému ogi, nat@eni a thlu stoupani Sroubovice.

P obrakEni oceli 15 142 bylo silové zatiZzeni nastrojetogyssi @ pouziti frézy
RMC. U sousledného frézovani Ize u obou nastpajzorovat stabilni proces obegi,
ke kterému fispelo i pouZiti procesni kapaliny.

Z pribéha silovych zatizeni je patrné, Ze pouziti procesapaliny ma pozitivni
vliv nejen na stabilitu obrd&iho procesu, ale také na kvalitu obrobené ploklglita
obrobené plochy byla lepsfisousledném frézovani, jelikoz sezny nastroj ,,neotira"
0 jiz obrobenou plochu soasti (obrobku). Sousledné frézovani také vykazowadmSi
hlu¢nost, v porovnani s frézovanim nesouslednym.

U sousledného frézovani hodndtzné sily Fc fevySovala ve vSechiipadech
(plati pro oba testované nastroje) hodnotu nornéésily Fai, z toho divodu byl nastroj
vtahovan ddezu a nedochézelo ke zhorSeni kvality obrobenégloc

Z vySe popsanychiodi bylo pro dlouhodobé&ezné testy zvoleno sousledné
frézovani uSlechtilé konstraki oceliCSN 41 2050.
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11 DLOUHODOBE REZNE ZKOUSKY

V této kapitole jsou popsany dlouhodaiezné zkousky ip sousledném obr&hi oceli
CSN 41 2050 zaifspsni procesni kapaliny. Experiment probihal na véitik frézce
FB 32V, monitorovanymi parametry byly silové zatiée opotebeni bitu. Sowasti
této kapitoly je také pevnostni analyza napjatasteformace nastroje, pro kterou byla
pouzita data ziskanatripobrakeni. Posledni¢asti jsou snimky gizené pomoci
elektronového mikroskopu, které slouzi k posouzgpdtebeni nastroje, ipdevsim,
zdali doslo k odstrami povlaku z bita fezného nastroje.

11.1 Obrakény material

Na zaklad provedenychieznych zkouSek, které jsou uvedeny v kap. 10, bylo
rozhodnuto, Ze pro dlouhodobé testovani byla zwolesel CSN 41 2050, jejiz
mechanické vlastnosti a chemické sloZzeni jsou uwede riloze 9. Rozrdry
polotovaru byly 100x26-150mm.

11.2 Obrakeci nastroje

Pro provedeni experimentu byly pouZzity nastroje RMf® porovnani nadtienych dat
byly opst pouzity nastroje od spalrosti ZPS - Frézovaci nastroje (nastroje budait op
ozna&ovany jako ZPS). K dispozici bylo celkemi8znych nastrdj 4 nastroje RMC
a 4 ZPS. Na nastrojich byly deponovany PVD povlgi@®,Ti)N, (Al Ti,Cr)N

a nanokompozitni povlak nACo®, které byly na ngstrmaneseny spalrosti Liss a.s.
[41]. Pro zhodnoceni ifnosu nanesenych PVD poviakbyly pouzity i nastroje
nepovlakované. Charakteristiky jednotlivych nangsénpoviaki jsou znazorény

v tab. 11.1.

Tab. 11.1 Charakteristika deponovanych PVD paulak

Oznadeni Struktura Barva Nanotvrdost | Tloust’ka Koef. Max.
tieni teplota
(proti pouziti
GPa m oceli o
[ ] [um] ) [°C]
[-]
(AL TN monovrstva derna 33 1-4 0,70 850
(AL Ti,Cr)N | monovrstva|  Sedomodrg 34 1-4 0,55 90
nACo ® nanovrstva| fialovderna 45 1-4 0,45 1200

Poznamka: Z tabulky 11. 1 je patrné, Ze kazdy fpavia rozdilnou barvu. # pohledu
na nastroje ovSem neni mozné okem pozorovat barevndil, proto jsou na
nasledujicich obrazcich obr. 11.1 a obr. 11.2 zmdawy bity obou testovanych
néstroji, pred za&atkem testovani, s PVD povlakem (Al Ti)N.
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brit 3 - ®= PVD poviak (ALTi)N

Obr. 11.1 Detaily jednotlivychifit tribiitého frézovaciho nastroje RMC s PVD povlakem
(AL TN, material HSSE 422993 PM.

PVD povlak (ALTi)N

Obr. 11.2 Detaily jednotlivychifit tribitého frézovaciho nastroje od spsiesti ZPS —
Frézovaci nastroje s PVD povlakem (Al Ti)N, jedéit bstren ges sted, material HSS Co8.
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11.3 Obrakeci stroj

Pro testovani byla @p zvolena vertikalni frézka FB 32V, ktera je sasti strojového
parku Ustavu Strojirenské Technologie na FSI VUIBrRg.

11.4Rezné podminky

Pro sousledné frézovani ocaliSN 41 2050 byla aff pouzita procesni kapalina
CIMSTAR. Byly nastaveny vysgézné podminky, ve srovnani s provedenynijgzdy
v predchozim testovani (tab. 10.Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 11.2.

Tab. 11.2 Nastaveriézné podminky.

m/min
n 1120 1/min
Vs 160 mm/min
f, 0,0476 mm
3 26 mm
=R 2 mm

Poznamka: A obrakeni bylo vzdy nastrojem najeto 1mm pod obrobekawiz11.3b).

11.5 Pnibéh experimentu

Experiment probihal na vertikalni frézce FB 32V které bylo provedeno 50.{jezdi
pti stejnych feznych podminkach vSemi testovanymi nastroji. Al®pyh zbyténe
zagzovan dynamometr Kistler, probihalo sousledné frémnd na dvou mistech
(obr. 11.3a) Na pracovnim stole frézky bylipevnény dva s¥raky, ve kterych byl
upnut obrabny material, picemz kjednomu syaku byl gipojen dynamometr.
Pri testovani vSech osmi nastidpyl vzdy nefen 1., 10., 20., 30., 40. a 50uaj@zd,
ostatni pijezdy byly provedeny do materialu, upnutém do dhehéwraku. Po vyse
zmingnych pihjezdech byl vzdy nastroj odepnut a bylasieno hbetni opatebeni
néastroje (kritérium VB) pomoci dilenského mikroskopro vSechnyit biity. Schéma
zapojeni celé aparatury, postugieni a vyhodnoceni silového zatizeni je popsano
v kap. 10.6.

Obr. 11.3 Ribe¢h experimentu.
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11.6 Vyhodnoceni silového zatizenifpsousledném frézovani oceli
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Obr. 11.4 Ribeh silového zatiZzeni v zavislosti tase pro nepoviakovanou frézu RME p
sousledném frézovani oceli C45E (1.110$N 41 2050).
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Obr. 11.5 Ribeh silového zatiZzeni v zavislosti tase pro nepovlakovanou frézu ZR% p
sousledném frézovani oceli C45E (1.11O3$N 41 2050).
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Obr. 11.6 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro frézu RMC s PVD povlakem
(Al TN pii sousledném frézovani oceli C45E (1.119$N 41 2050).
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Obr. 11.7 Pitb¢h silového zatizeni v zavislosti tase pro frézu ZPS s PVD povlakem (Al, Ti)N
pii sousledném frézovani oceli C45E (1.110$N 41 2050).
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Obr. 11.8 Ribéh silového zatiZeni v zavislosti tase pro frézu RMC s PVD povlakem
(Al Ti,Cr)N pii sousledném frézovani oceli C45E (1.119$N 41 2050).
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Obr. 11.9 Ribeh silového zatiZeni v zavislosti tase pro frézu ZPS s PVD povlakem
(AlLTi,Cr)N pii sousledném frézovani oceli C45E (1.119$N 41 2050).
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Obr. 11.10 Ribéh silového zatiZzeni v zavislosti Base pro frézu RMC s PVD povlakem
nACo® pii sousledném frézovani oceli C45E (1.1108N 41 2050).
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Obr. 11.11 Ribeh silového zatizeni v zavislosti tase pro frégu ZPS s PVD povlakem
NACo® pi sousledném frézovani oceli C45E (1.11O$N 41 2050).

Poznamka: Casova osa u fedeslych silovych zatizeni (obr. 11.4 — obr. 11.11)
neodpovida realnyndasim obrakeni z toho dvodu, aby bylo mozné k sobestavit
jednotlivé ngrené pribehy (1., 10., 20., 30., 40. a 50.4@zd). Realnyas odpovidajici
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jednomu p#ijezdu je t=0,925min (t=55,5 s), coz pro vSechnyvpdené pijezdy (50
prijezdi) odpovidacelkovémucasu obrak#ni t=46,25 min.

Z pribghu silovych zatiZzenifpsousledném frézovani oc€lSN 41 2050 je patrné,
Ze [ pouziti no¥ navrzeného nastroje RMC byly dosazeny vysSi hgdieainé sily Fc
a celkové sily F ve srovnani s nastrojem ZPS. Vigééhotyiezné sily Fc, u nastroje
RMC, byly zpisobeny pedevS§im menSim uUhlem stoupani Sroubovisea jejim
natatenim. Uhel stoupani Sroubovice je u nastroje RMC 47u ZPS 40°. Vy3si
hodnoty Uhlu stoupani Srouboviceispbuji plynulejSi najeti nastroje do 2él takze
jsou generovany mensi razii pajizcni nastroje do obrobku.&&i razy jsou u nastroje
RMC také zgsobeny dlenym ostim nastroje (kazdy iii je slozen ze dvou
kompenzanich Hitu).

Z vySe popsanychutodu je Zejmé, Zeiezna sila Fc a tim padem i vysledna
celkova sila F dosahujefippouziti nastroje RMC vySSich hodnot v porovnani
s nastrojem ZPS. &ené osti ma vSak tu vyhodu, Ze vznikajidisky jsou menSich
rozmeri a jsou lépe odvady z mistarezu (i pouziti katalogového nastroje ZPS
se vznikajicitisky nalepovaly na obrobenou plochu).

Kladnd hodnota pasivni sily Fp je u nastroje RMCispbena fetaienou
Sroubovici, nez kterou disponuje standardni katalpgnastroj ZPS (viz obr. 9.19
aobr. 10.1).

Dosazené mgimérné hodnotyfezné sily Fc na zatku a na konci testovani jsou
zobrazeny vtab. 11.3 a na obr. 11.12. Monitoromarparametrem nebyla hodnota
fezné sily Fc na zatku ani na konci frézovani, ale jeji relativniusdy ziskany prav
z nangienych hodnot na Zatku a na konci testovani.

Tab. 11.3 Rimérné hodnotyezné sily Fc na 2atku a konci frézovani.

Hodnota Fc | Hodnota Fc Hodnota Relativni narast
NA&stroj na zatatku na konci naristu rezné rezné sily
testovani testovani sily Fc Fc
[N] [N] [N] [%0]
RMC — bez povlaku 1052 1247 195 18,54
ZPS — bez povlaku 745 874 129 17,32
RMC + (Al TN 1000 1070 70 7,00
ZPS + (AL TN 622 793 171 27,49
RMC + (AL, Ti,Cr)N 975 1062 87 8,92
ZPS + (AL Ti,Cr)N 765 773 8 1,05
RMC + nACo® 982 1215 233 23,73
ZPS + nACo® 655 840 185 28,24

NejnizSich hodnotiezné sily Fc=622N bylo na &#ku testovani dosazeno
pii pouziti nastroje ZPS s PVD povlakem (Al Ti)N, en$ po skotkeném testovani
(po 50. piijezdu) byla nariena hodnota Fc=793N, coZegstavuje 27,49% nist.
Pfi pouZziti nastroje RMC se stejnym poviakem (Al Tibylo dosaZzeno hodnot
Fc=1000N na zstku testovani a Fc=1070N na konci testovani, ¢edgtavuje pouze
7% nafistiezné sily Fc.
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NejvysSich hodnot bylo dosaZzeno s nepovlakovanymstrejdm RMC.
Po 1. méfeném pijezdi nabylatezna sila prmeérné hodnoty Fc=1052N a po 50.
prijezdu hodnoty Fc=1247N, coZ tquistavovalo 18,54% n#st. Ri pouZiti
nepovlakovaného nastroje ZPS byly ziskany hodnaty7B5N (z&atek) a Fc=874N
(konec), doslo k néstuiezné sily 0 17,32%.

Dale byly testovany oba nastroje s povlakem (ACTIN. Fréza RMC dosahla
praimérnych hodnotiezné sily na zgtku testovani Fc=975N a na konci testovani
Fc=1062N (néaist 8,92%). H pouziti nastroje ZPS bylo dosazeno pouze 1,05fsha
fezné sily Fc po skéeném frézovani, rozdil na&ku frézovani a na konci frézovani
¢inil zanedbatelnych 8N (na &@#ku testovani Fc=765N a na konci frézovani
Fc=773N).

Jako nejmé# vhodny deponovany PVD povlak se ukazal nanokontpopoviak
NACo®. Hi pouZziti nastroje RMC bylo dosaZzenoupwrnych hodnot Fc=982N
(zatéatek) a Fc=1215N (konec)fippouZziti nastroje ZPS hodnot Fc=655N daiek)
a Fc=840N (konec). U obou testovanych nastlyjlo dosazeno vice nez 20% istu
fezné sily Fc (23,73% u frézy RMC a 28,24% u fréBSY Bylo dosazeno vySSi
hodnoty relativniho néstu silové slozky Fc po skdeném testovani v porovnani
S nastroji bez povlaku.

Zobr. 11.4 a7 11.11 a z tab. 11.3 je patrné, bespusledné frézovani oc€lSN
41 2050 dosahuje jednozmg& nejlepSich hodnot nastroj ZPS s povlakem (Al, TINCr
(nariist pouhé 1,05%). Velice vhodné se také ukazalyoj@sRMC s povlaky (Al Ti)N
a (AL Ti,Cr)N, kdy naéist rezné sily byl menSi nez 10%. VSechny ostatni tesi®v
néastroje dosahly vice nez 10% iwtutezné sily Fc po skéeném testovani.

M na zaéatku testovani ( 1. prijezd) M na konci testovani (50. prijezd)
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povlaku poviaku (ALT)N (ALT)N (ALTL.CrN (ALTi.Cr)N nACo® nACo®

Primérna hodnota Fezné sily Fe [N]

Obr. 11.12 Rimeérné hodnotyezne sily Fc na zatku a konci frézovani pro vSechny testované
nastroje pi sousledném frézovani oceli C45E (1.11G$N 41 2050).
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11.7 Pramérné hodnoty Feznych sil v zavislosti n&ase

s sy

Aby bylo mozné zjistit velikost ysobicitezné sily Fc v zavislosti na danéasovém
okamziku, jsou na nasledujicich obrazcich (obr.131az obr. 11.16) zobrazeny
pramérné hodnotyfeznych sil pro vSechny testované nastroje pro@.,, 20., 30., 40.
a 50. pijezd.

T S S U N
| Fc=0,0236t2 +2,9094t + 1060,7

R*=0,9792 |
1200 5 ——

g

z
= 800 - — :
S Fc=-0,1625t* + 10,308t + 7388
- | R2= | B RM
= i (Ri=0989 | c
g mzPs
o
400 41—
200 -
0 | "
0 10 20 30 40 50

Cast [min]

Obr. 11.13 Rimérné hodnotyrezne sily Fc v zavislosti rase pi sousledném frézovani oceli
C45E (1.1191CSN 41 2050) nepovlakovanymi nastroji.

1400 3 - r o S -
Fc=-0,0102t2+ 2,4196t + 987,35
z
=
E ! B RMC
= 600 —t— F——— ‘
g Fc=-0,1001t> +8,1924t +627.05 |  mzps
= | R2=0,9748 |
400 csssssssatanes
0 : ; ; :
0 10 20 30 40 50

Cas t [min]

Obr. 11.14 Rimérné hodnotyrezne sily Fc v zavislosti iase pi sousledném frézovani oceli
C45E (1.1191CSN 41 2050) nastroji s PVD povlakem (Al Ti)N.
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Obr. 11.15 Rimérné hodnotyezné sily Fc v zavislosti rase pi sousledném frézovani oceli
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Obr. 11.16 Rimérné hodnotytezné sily Fc v zavislosti ri@se pi sousledném frézovani oceli
C45E (1.1191CSN 41 2050) nastroji s nanokompozitni PVD povlakekCo®.
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Pro vytvaeni ¢asovych zavislosti byly pouzity filtrované né&mné hodnoty
pii sousledném frézovani ocaliSN 41 2050. Aby nedoslo ke zkresleni jednotlivych
zavislosti, nebyly zde zahrnuty hodnotgzné sily Fc, kdyfezny nastroj najizd
a vyjizdl ze zalkiru. Pomoci tabulkového procesoru Excel byly proreglené kivky
zobrazeny regresni rovnice, které ve vSetipguech pedstavuji polynom druhého
stupré. Pomoci regresnich rovnic Izéi planémcasovém okamziku zjistit pmérnou
hodnotufezné sily Fc se spolehlivostf.R

11.8 Opotebeni testovanychteznych nastroji

Pro neteni opotebeniieznych nastrdj bylo zvoleno kritérium VB ($ka fazetky
opofebeni na ibe€). Bylo provedeno 50 pjezdr pii sousledném frézovani
konstrukni oceliCSN 41 2050. Opsébeni bylo nfeno metodicky pomoci dilenského
mikroskopu. Byly vZzdy réfeny vSechnyit bfity obou testovanych stopkovych fréz
(RMC, zZPS), p 1., 5., 10., 20., 30., 40. a 50.amzdu materialem. 50 fyezdi
obralEnym materidlem odpovida trvanlivosti nastroje T-288nin.

Poznamka: Mirené hodnoty opéeébeni VB vykazovalyfiplizne stejnych hodnoty pro
jednotlivé lsity, proto pro porovnani opéebeni jednotlivych nastmjbyly stanoveny
priumerné hodnoty VB. Grafické fibehy nangenych hodnot jsou zobrazeny
na obr. 11.17 az obr. 11.20. Jsou zde zobrazeny pidbehy opotebeni pro vSechny
brity nastroje RMC a ZPS, ze kterych bylyladé primérné hodnoty opaebeni VB.

RMC ZPS
02 — 02 4 H 1
0,18 1 B e 0,18 -
E 016 {——t—rd : ‘ E 016
0,18 oot E 014 4
£ 012 {-—m® | £ o012
- ) ——bit1| * ——biit 1
g ot el DL 2 E L il BT 2
2 oo0s “| 2 o081 i
% 0,06 biit 3 ,:g 0,06 biit3
2 0,04 & 0,04
o o
0,02 002 -
|
o N S S S N 1 o I S S N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas t [min Cas t [min
a) [min] b) [min]
02 -
— 018 1
E 016
2 014 4
g 012 1
g 01 7 il RMC
£ 008
2 o064 —-—2P5
S 0
B 0,04 4
g 002
c 0
0 = 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
c) Cast [min]

Obr. 11.17 Vyvoj opdebeni nepovlakovanydieznych néstrdj pti sousledném frézovani oceli
CSN 41 2050: a) fréza RMC; b) fréza ZPS; d)rpérné hodnoty kritéria optgbeni VB.
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ZPS
i;—.—br‘ltl
ol bt 2
_i_a—urns
[o R e S ] 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
i Cast [min
a) Cas t [min] b) [min]
E
E
E —— RM C
B
.8 == ZP5
Q9
B
=
-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
c) éast[min]

Obr. 11.18 Vyvoj opdebenireznych nastrdjs PVD poviakem (Al Ti)N fi sousledném
frézovani ocelCSN 41 2050: a) fréza RMC; b) fréza ZPS; ayrp¥rné hodnoty kritéria
opoftebeni VB.
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Obr. 11.19 Vyvoj opdebeniteznych nastrdjs PVD povlakem (Al Ti,Cr)N f sousledném
frézovani ocelCSN 41 2050: a) fréza RMC; b) fréza ZPS; ajmérné hodnoty kritéria
opoftebeni VB.
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Obr. 11.20 Vyvoj opdeber]ﬁeznych nastrdj s nanokompozitni PVD povlakem nACo@&i p
sousledném frézovani oc€lEN 41 2050: a) fréza RMC; b) fréza ZPS; ajrpérné hodnoty
kritéria opotebeni VB.

Na obr. 11.21 jsou znazamy primérné hodnoty opdéebeni podle kritéria
VB pro vSechny testované nastroje. NejnizSi hodnéB/ po skokeném testovani
dosahl nastroj ZPS s povlakem (Al Ti,Cr)N, naslettownastrojem ZPS s povlakem
(AL TI)N. Naopak nejvyssi hodnoty doséhl podkgekavani nastroj RMC bez povlaku,
nasledovany nepovlakovanou frézou ZPS. VSechnyagovhné ZPS nastroje jako
jediné dosahly hodnot opgebeni VB menSich nez 0,1mm. NejnizSi hodnoty
VB pro fréezy RMC bylo dosazeno s deponovanym PVDvlggem (Al Ti,Cr)N

(VB=0,103mm). Pouze nepovlakovany nastroj RMCidaligiil hranici VB= 0,2mm.

Dosazené hodnoty kritéria VB po provedenyehnych zkousSkachipsousledném
frézovani konstruni oceli CSN 41 2050 jsou zobrazeny v tab. 11.4. Na obr.211.2
je mozné pozorovatthetni acelni opotebeni povlakovanych a nepovlakovanych
stopkovych fréz RMC.

Tab. 11.4 DosaZzené katreé hodnoty opdebeni VB.

Nastroj DosaZené& hodnota opdtbeni VB [mm] Trvanlivost T[min]
RMC -bez povlaku 0,197

ZPS - bez povlaku 0,140

RMC + (Al, Ti)N 0,108

ZPS + (AL, T)N 0,068

RMC + (Al,Ti,Cr)N 0,103 46,25

ZPS + (AL, Ti,CrN 0,063

RMC + nACo® 0,125

ZPS + nACo® 0,082
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=a—RMC-bez povlaku =#=ZPS - bez povlaku =#=RMC-(ALTi))N -==ZPS-(ALTi)N
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Obr. 11.21 Rib¢hy opotebeni VB pro vSechny testované néastroje.

RMC- bez povlaku RMC + (ALTi)N

RMC + (ALTi,Cr)N ) RMC + nACo® i

Obr. 11.22 Hbetni aéelni opotebeni stopkovych fréz RMC geznych zkouskach.
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11.9 Analyzaieznych sil v pribéhu opotiebeni nastroje

Pro analyzu natitenychieznych sil Fc p sousledném frézovani ocaliSN 41 2050
byly sestaveny nasledujici grafické zavislosti, r&tebyly provedeny v software
STATISTICA. Z pouzitych hodnot byly vynechany hodynaiskané fi najeti nastroje
do obrobku a hodnotyipvyjeti nastroje z obrobku, aby nedoSlo ke zkmeisleodnoty
fezné sily Fc a nedochazelo k velkému vyskytu ogéFhhodnot, potazmo extrém
(viz obr. 11.23 az obr. 11.26). Pro vSechny testévaastroje nastali@dpokladany
trend, Zeteznd sila Fc v @béhu opotebeni ma rostouci charakter. Celkovgs
obrakEni byl t=46,25 min, ktery se rovna 5Qizdim obrakknym materialem.

1300
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1200 | I Rozsah neodlehlych hodnot 2 ]
o Odlehlé b
* Extrémy — —T0] RMC (bez povlaku)
1100 | %:L 5 *
%--_- o 8
= 1000 }
< o
o
= 900 |
P
o
‘® 800}
ZPS (bez povlaku)
700 ¢
" Median
0 25% - 75%
600 | T Rozsah neodlehlych hodnot
o QOdlehlé
# Extrémy
500 : - : - : :
1.p. 10.p. 20.p. 30.p. 40.p. 50.p

Poéet prijezdd p [-]

Obr. 11.23 Vyvojezné sily Fc s rostoucim opebenim pro nepovlakované nastroje.

U nepovlakované frézy RMC (obr. 11. 23) doslo r&dpokladanému stavu,
Ze srostoucim opigbenim nastroje (s rostoucimcpem phjezdi) doSlo k naistu
fezné sily Fc. VyrazijSi zména rozsahu neodlehlych hodnot nastaia3p. piijezdu.
U dalSich mdfenych pitijezdi se navic vyskytuje &Si mnoZzstvi odlehlych hodnot
a extréni, které jsou zfisobeny rostoucim op@benimrezného nastroje.

U nastroje ZPS hodnotéezné sily Fc rostla az do 30.umzdu materialem,
kdy prav@podobré dosSlo k vylomentasti Litu, které zgsobilo jeji pokles (o cca 5%).
VyrazngjSi zména rozsahu neodlehlych hodnot nenastala, odletdédty se vyskytuji
pouze sporadicky.
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Obr. 11.24 Vyvojezné sily Fc s rostoucim opebenim pro frézy s PVD povlakem (Al Ti)N.

U obou testovanych nasttojs PVD povlakem (Al Ti)N (obr. 11.24) je mozné
pozorovat rostouci trend, a to, Fezna sila Fc v gbéhu opotebeni nastroje rostla.
VyrazrgjSi nafst fezné sily je u nastroje ZPS, kde je mozné pozorestat rozptyly
neodlehlych hodnot mezi jednotlivymigiehy. Z pibéhu je také mozné pozorovat
vétSi mnozstvi odlehlych hodnot v porovnani s nadstrojRMC. Povlak (Al Ti)N
se ukazal jako vhodny kandidat pro depoziciéhoavrzené geometrie nastroje RMC,
jelikoZz nafgst rezné sily neni zay. U nastroje také nebyl nalezen &ama rozdil
v rozsahu neodlehlych hodnot. Pouze u poslednifijiezmiu je mozné pozorovatiéi
mnoZzstvi odlehlych hodnot, které je mozii&ist rostoucimu opétbeni nastroje.

U nastrofi s PVD povlakem (Al Ti,Cr)N je aft mozné pozorovat (obr. 11.25)
rostouci hodnotuezné sily Fc s rostoucim opelbenim nastroje. Je mozné pozorovat
narist fezné sily u nastroje RMC, ktery ovSem nenicagakdyz uvazime, Ze celkovy
strojni ¢as byl t=46,25min. Rozptyly neodlehlych hodnot jsgw vSechny réené
prabéhy konstantni, nachazi se zde pouzkotik odlehlych hodnot. Celkovy pbéh
fezné sily na zgitku a na konci frézovanitippouziti nastroje RMC dosahoval t&m
konstantnich hodnot, doslo k datu rezné sily Fc o 7N, coziippocateni hodnog
fezné sily Fc=765N je zanedbatelné. Nebyl také ealezrazny rozptyl neodlehlych
hodnot, vyskytujici se odlehlé hodnoty jsou prgatiobrt zpisobeny odloupnutim
¢asti povlaku z ost nastroje. Povlak (Al Ti,Cr)N se ukazal jako neydnsjSi kandidat
pro depozici na oba testované nastroje (RMC i ZPS).
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Obr. 11.25 Vyvofezné sily Fc s rostoucim opebenim pro frézy s PVD povlakem
(AL TI,Cr)N.

Na obr. 11.26 je zobrazen geh naistu rezné sily Fc P pouziti nastraj
s nanokompozitnim povlakem nACo®. Lze pozorovatndstal opt ocekavany narst
fezné sily v pibéhu rostouciho opétbeni pi pouziti obou testovanych stopkovych
fréz. U nastroje RMC je mozné pozorovatsi rozptyl u neodlehlych hodnot pro 40.
a 50. pfijezd. U 1. piijezdu se vyskytuje ziaé mnozstvi odlehlych hodnot, které jsou
pravdpodobré zpiasobeny Spatnym vyinem vstupnich dat gkteré hodnotyezné sily
jeS€ spadaji do njezdu nastroje do &ab. Fi pouziti nastroje ZPS rosti®@zna sila
do 40. ptijezdu (coz odpoviddasu 37min), kdy doSlo k vylomenasti k¥itu nastroje.
Pro jednotlivé mifené Useky nebyl pozorovan statisticky vyznamnytydzpeodlehlych
hodnot, pouze u poslednihou@zdu je mozné pozorovatétgi mnoZzstvi hodnot
odlehlych, které jsou Zygobeny pra¥ vylomenoucasti litu pii rostoucim opdebeni
fezného nastroje.

Nanokompozitni povlak nACo® vykazovaiipouZziti obou nastrdjnejwtsi nadst
iezné sily Fc, nést fezné sily dokonceipvySoval naisty reznych sil, nakrenych
pii obrakeni, za pouZziti nepovlakovanyébznych nastr@dj Nejnizsi nakistiezné sily Fc
byl pozorovan f pouziti nastroje ZPS s PVD povlakem (Al Ti,Cr)Nasledovan
nastroji RMC s PVD povlaky (Al, Ti)N a (Al, Ti.Cr)N.
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Obr. 11.26 Vyvofezné sily Fc s rostoucim opetbenim pro frézy s PVD povlakem nACo®.

Z grafickych zavislosti na obr. 11.23 az obr. 11j@6atrné, Ze povlaky na bazi
nitridu Al-Ti jsou vhodnou volbou pro nastroje pugici s gFeruSovanymiezem
a zn&n¢ prispivaji k pomalému néstu rezné sily Fc v gibéhu testovani nastroje
(s rostoucim opoebenim). Pouzgezné néstroje s nanokompozitnim poviakem nACo®,
ktery je sloZzen ze dvou slozek (nc-AITiN) a (aP&) dokazaly pesny opak.
Oba nastroje dosahovaly n&j$iho procentualniho n#tu (vice nez 20%ezné sily Fc
Vv pribéhu testovani pro zvoleri@zné podminky ip sousledném frézovani konsteurk
oceliCSN 41 2050.

11.10 Pevnostni analyza napjatosti a deformace nésje RMC

Pro provedeni pevnostni analyzy, pro ioavrzenou geometrtezneého nastroje RMC,
byly pouzity data ziskanaripfrézovani oceliCSN 41 2050. Analyza byla provedena
v systému Autodesk Inventor Professional 2015.

Plocha, na kterougsobi jednotlivé silové slozky je obecného tvaransveni této
plochy je velice obtizné, protoZze se jedna o zoélecnou plochu. Pro vypet byla
pouzita plocha wena radiélni $kou zakru a=2mm (délka plochy ied rozélenim
na jednotlivé segmenty odpovidalaicgéi zalru osti §=26mm). Ztoho dvodu,
Ze je kazdy ht opaten tzv. kompenzaimi kiity, bylo nutné plochu rozdit na nékolik
segment a nasledasilove zatizit (obr. 11.27a).
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V piipact katalogovych nastrdj které nejsou opggny kompenz&imi brity,
je pro staticky vypset maximalniho zatiZzenitippevnostni analyze zvolena jednotna
plocha a psobici sila, kter4 ovlivni vygtovy model pouze minimatn Pouzity
vypoctovy model rozdli pisobici silu rovnorrné na celou plochuifitu nastroje [17].

U néastroje RMC bylo nutné plochu ragitl do osmi segmeiit a zatizit kazdy
segment jednotly z toho divodu, Ze je kazdy it nastroje op&tn d¥ma
kompenza&nimi brity. Vysledkem bylo minimélni ovlivéni vypaitového modelu.
Pouzity vyp@tovy model rozdli pasobici silu rovnorrné na kazdy segment
zakzované plochy #itu nastroje.

Sit' konenych prvki (obr. 11.27b) je sloZzena z trojuhelhik velikosti 0,2mm,
kter4 byla v pedpokladanych oblastech koncentraceétigpy mis¢ kompenzanich
biitd a ve vykhu brousiciho kotate) zjemrna na 0,1mm.

Obr. 11.27 Redpokladané silové zatiZeni a pohled séstroje.

Z toho divodu, Ze je néastroj opain kompenz&nimi kiity, ma kazdy Bt nastroje
specifickou geometrii a bylo tedy nutné reélidsilové zatizeni na jednotlivé segmenty
zatzujici plochy podle velikosti daného segmentuchto divoda je patrné, Ze silové
zatizeni neni rozlozeno na kazdémizéiftu stejre.

Po zatiZzeni jednotlivychiltd nastroje bylo zjigno, Ze bylo dosazendiiplizné
stejnych hodnot redukovaného spodle podminky HMH a hodnot posunuti nastroje
pro vSechny fity. Z téchto divodia jsou dale uvéthy zavislosti pouze prorit €. 1
(obr. 11.27b) pro vSechny testované povlakovanépoulakované nastroje RMC
pii obréakEni oceliCSN 41 2050.

Hodnoty posunuti nastroje po zatiZzeni jsou zobrarenobr. 11.28 az obr. 11.31.
Maximalni hodnoty posunuti byly pro vSechny testa@vanastroje zjighy v pat
biitu ¢. 1. Relativni nérst posunuti v gibéhu testovani je zobrazen v tab. 11.5.
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Obr. 11.28Staticka analyza napjatosti a deformace nastra@epoviakovanou frézu RMC:
a) na z&atku testovani (po 1. fyezdu); b) na konci testovani (po 50ajezdu).

Maximalni redukované n&p podle podminky von Mises nabylo nacptku
testovani hodnoty 299,3MPa a na konci 359,2MPa ptedstavuje 20% néast. Podle
piedpokladu doSlo k neftSimu naiistu  maximalniho redukovaného ®&tp
pro nepovlakovanou frézu RMC, v porovnani s néissréjVD povlaky.

NejvysSi hodnoty redukovaného gtpbyly koncentrovany igdevSim v mistech

kompenzé&nich kita (obr. 11.28), vysSi hodnoty je mozné pozorovatistmupnuti
nastroje.
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Obr. 11.29 Staticka analyza napjatosti a deformastroje pro frézu RMC s PVD povlakem
(AL TI)N: a) na z&atku testovani (po 1. fiezdu); b) na konci testovani (po 50ajezdu).

Maximélni hodnota redukovaného gHppodle podminky von Mises (HMH)
nabylo na ptatku testovani hodnoty 286,2MPa a na konci 306,7NIfédlo k naiistu
maximalniho nafti o 7,16% P pouziti nastroje s PVD povlakem (Al Ti)N
(obr. 11.29). Hodnota maximalniho réipje o 52,5MPa nizSi nezfip pouziti
nepovlakovaného nastroje.

U nastroje s PVD povlakem (Al, Ti)N doSlo k nejmensai nafistu redukovaného
napiti podle podminky HMH u vSech testovanych naétriaximalni napti bylo opst
koncentrovano ifgdevSim v mistech kompernéch Hitu.
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Obr. 11.30 Staticka analyza napjatosti a deformastroje pro frézu RMC s PVD povlakem
(AL Ti,Cr)N: a) na zaatku testovani (po 1. fgezdu); b) na konci testovani (po 50ajezdu).

Maximalni redukované na&p podle podminky HMH (von Mises) nabylo
na p@&atku testovani hodnoty 273,1MPa a na konci 315,5MFa fedstavuje 15,53%
namst. Nagti bylo koncentrovano fedevSim v mistech komperpéch Hita
(obr. 11.30), vy3Si hodnoty je moZné pozorovat sthilpnuti nastroje. Na #atku
testovani bylo dosazeno nejnizsi max. hodnoty redaého natii 273,1MPa ze vSech

testovanych RMC nastrinj

-

Hodnota maximélniho redukovaného &&po skokeném testovani je &pnizsi
nez u nastroje nepovlakovaného.
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Obr. 11.31 Staticka analyza napjatosti a defornmastroje pro frézu RMC s nanokompozitni
PVD povlakem nACo®: a) na Zatku testovani (po 1. fijezdu); b) na konci testovani (po 50.
prijezdu).

Pfi pouziti nastroje s nanokompozitnim povlakem nACd@@br. 11.31) byla
maximalni hodnota redukovaného dpodle podminky von Mises (HMH) nac&ku
testovani 281,8MPa a na konci 341,7MPa. Doslo «stdmaximalniho redukovaného
na@ti o 21,25%. U nastroje s nanokompozitnim PVD pketta nACo® doslo
k nejwtSimu nafistu redukovaného n&p podle podminky HMH v porovnani
s ostatnimi  nastroji. Na&@d bylo opt koncentrovano igdevsim v mistech
kompenzanich Kiti, zvySené nafti Ize také pozorovat v miéstipnuti nastroje.

V tab. 11.5 jsou znazo¢ny dosazené maximalni hodnoty redukovanéhosthap
a posunuti na zatku a konci testovani pro vSechny testované RMIroj@, dale také
relativni nafist obou ndtenych veltin v praibéhu testovani.
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Tab. 11.5 Maximalni dosaZzené hodnoty redukovanétina posunuti.

Hodnota | Hodnota | Relativni | Hodnota Hodnota | Relativni
napéti napéti naruast posunuti posunuti naruast
von von napéti na zatatku | nakonci | posunuti
N . Mises na | Mises na von testovani | testovani
astroj o . :
zacatku konci Mises [mm] [mm] [96]
testovani | testovani [%]
[MPa] [MPa]
RMC bez 299,3 359,2 20,01 0,1246 0,1495 19,98
povlaku
RMC + 286,2 306,7 7,16 0,1191 0,1275 7,05
(AL TN
RMC + 273,1 315,5 15,53 0,1136 0,1312 15,49
(ALTi,Cr)N
RMC + 281,8 341,7 21,25 0,1172 0,1422 21,38
nACo®

Zobr 11.28 az obr 11.31 je patrné, Ze byla nalezré vyznamnd mista
s koncentraci napi. Tyto mista byly shodné na&ku (po 1. pkjezdu) a na konci
testovani (po 50. pjezdu):

e kompenzani brit — je namahany nejvice z celého nastrojésletkem
je ostr&celni plocha, ktera tud napjatostni vrub,

* upnuti nastroje — koncentraci nagi je mozné pozorovat v métupnuti
nastroje.

Z analyzy je dale patrné, Ze doSlo k vyznamnémuageni tahové napjatosti
v mist paty zubu @ pouZiti vSech testovanych RMC nasiiroj

11.11 Analyza opoakebeni k¥itu pomoci elektronového mikroskopu

Elektronova mikroskopie je metoda, ktera umg2 zkoumat mikrostrukturu objakt
kterd je pozorovana ve vakuu pomoci elektronovébazial, ktery vznika emisi
elektrori z katody. Elektrony jsou dale urychlovany k atodvazek elektrain

je vhodré upravenym elektrickym, magnetickym nebo elektronsigkym polem

z divodu dosaZzeni pozadovanéhoétdeni pozorované oblasti. Elektronovy svazek
vytvéii obraz pomoci interakce s pozorovanym objektem 387.

Elektronovou mikroskopii Ize roztit podle tvorby obrazu na [87].:
e transmisni (TEM),
» skenovaci (SEM).

Pro pozorovani optgbeni bita pouZzitych feznych nastrd@j bylo pouzito dvou
rezimi, pomoci sekundérnich (SE2) a pomocétap odraZzenych elektran (AsB).
Pomoci zptné odrazenych elektrd@nlze snadno rozeznat zakladni material (material
HSSE u nastrdjRMC a HSS Co8 u nastfogZPS) od vrstvy naneseného PVD povlaku.
Swtla mista zobrazuji zakladni material gehito mistech tedy doslo k odstéanvrstvy
povlaku.
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Poznamka: Pro analyzu opebeni nastraj pomoci elektronové mikroskopie byly
vybrany pouze povlakované frézy RMC a ZPS.

Na obr. 11.32 aZz obr. 11.37 je zobrazentelni a c¢elni opotebeni vSech
testovanych nastrbjs PVD povlaky. Pro zobrazeni bylo pouZit@tdeni 100x a 200x.
Pro nastroje sPVD povlakem (AL Ti,Cr)N (obr. 11.34 obr. 11.35)
a s nanokompozitnim poviakem nACo® (obr. 11.36 a dh.37) dochazelo k ulpivani
obrobeného materialu nditor nastroje, které na nastrojich s poviakem (ANTheni
mozné pozorovat (obr. 11.32 a obr. 11.33).

Hibetni opatebeni (na tbetu nastroje — oztiani Ax) dosahovalo rovno#nnych
hodnot pro vSechnyilly vSech testovanych nastiiojzobrazen je vzdyit ¢. 1).
Ve vSech pipadech doslo k odloupnuti naneseného povlakuizrdsttroje. Opdiebeni
bylo zpisobeno abrazivnintenim g kontaktu nastroje s obrétyym materialem.

Dale je patrné zvySenielni opotebeni (natele nastroje — oziani Ay) u vSech
feznych nastrdj u nastraj s PVD povlakem (Al Ti,Cr)N a nanokompozitnim
povlakem nACo® jsou zraé i ryhy nacele, zmgisobené abrazivnim ogebenim
a odchazejiciriskou.

Obr. 11.32 RMC fréza s PVD povlakem (Al, Ti)N fEzné zkouSce.

K velkému ubytku povlaku (obr. 11.33) doSléi pouziti nastroje ZPS s PVD
povlakem (Al Ti)N, které rlo za nasledek nastiezné sily Fc v filbéhu testovani.
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Obr. 11.34 RMC fréza s PVD povlakem (Al, Ti,Cr)N fgzné zkouSce.

115



DIZERT@NI PRACE

Obr. 11.36 RMC fréza s nanokompozitnim PVD povlakek@€o® potrezné zkouSce.
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Obr. 11.37 ZPS fréza s nanokompozitnim PVD povlaké&@o® poiezné zkousSce.

11.12 Obrakéni drazek

Pro zjiSeni vhodnosti pouziti noveho nastroje RMC pro tvodvazek byly provedeny
dva phjezdy do materialSN 41 2050 s vyuzitim procesni kapalifigzné podminky
viz tab. 11.4). Ska zalsru osti g, byla zvolena 10mm a 15mm.

ap=10mm ap=15mm ap=10mm ap=15mm
b)

Obr. 11.38 Obrai drazek nepovlakovanym nastrojem: a) ZPS; b) RMC.

Z obr. 11.38 je patrné, Ze nepovlakovana fréza RjgI@hodna pro hrubovani
drazek, jelikoz pomocidkeného ogi jsou vznikajicitisky Iépe odvaghy z mistatezu.
Jelikoz se jedna o hrubovaci nastroj, neni kladémmzdna jakost obrobené plochy,
kterd byla viditel® lepSi @ pouZziti nepoviakovaného nastroje ZPS.

Pokud bude nastroj RMC konstruovan s jednifteln pres sted, bude nastroj
vhodny pro hrubovani kapes.
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Zavéry

Hlavnim vysledkem dizertai prace je navrh nového designu frézovaciho nastro
(ozna&ovaného zkratkou RMC), vyrobeného z rydkimé oceli v &kolika provedenich
pro hrubovaci operace. Tento nastroj byl tmkas@EsSre oveien pro seérii technickych
material, za fGznych feznych podminek a tento nastroj pod nazveknéza

s kompenzanimi brity pro hrubovani“byl asgsre prijat Centrem transferu technologii
pod¢éislem 2015/421 k patentovani.

Novy nastroj je koncamé konstruovan jako vicéta celni valcova stopkova fréza,
kdy kazdy Bit nastroje je opaen tvarovym vybranim, které poskytuje v tomto #hist
dva protilehlé kompenzai krity s giiznivym &inkem na namahani nastroje. Nejednalo
se tedy pouze o drobnou technickou Upravu staghjisormovanych fréz s laem
tiisek nebo feruSenim Htu, ale o novou koncepciezného nastroje, kterou lze
povazovat zajvodni.

Pro konstrukci nastroje v softwaru Autodesk Inventyla zvolena metoda
simulace obr&mi. Nastroj byl vyroben pomoci technologigepého liti, kdy po odliti
prototypu byly funkni plochy nastroje igbrouseny, naslednbyl nastroj tepela
zpracovdn a deponovaniemi typy PVD povlak - (AL Ti)N; (ALTi,Cr)N
a nanokompozitni povlak nACo®.

Z provedenych feznych zkouSek ip sousledném a nesousledném frézovani
raiznorodych materiél(umglé drevo, hlinikové slitiny, oceli) vyplynulo:

* fezna sila Fc dosahovala nizSich hodndfyppuziti nastroje ZPS (DIN 844,
ISO 1641,CSN 22 2130) p obrakéni vSech materiél (s vyjimkou unglého
dieva SikaBlock M450) v porovnéni s nastrojem RMC,

* pii sousledném frézovani whého deva SikaBlock M450 nastrojem RMC bylo
naopak dosazeno nizsi hodnoty (rozdil cca 188hme sily Fc a celkoveé sily F
V porovnani s nastrojem ZPS,

» vySSi hodnotyezné sily Fc jsou Zigobeny pedevSim dlenym ostim nastroje
RMC, které zjisobuje ¥tSi razy i najizcni jednotlivych zulh do zaksru.
Znany vliv na velikostrezné sily ma i sim nata@eni a hel stoupani Sroubovice
AS,

» obrékEni obou hlinikovych slitin (AICu4MgSi a AICu9Si(Reyykazovalo térst
shodné pib¢hy silového zatiZzeni fp pouziti obou nastrdj (vySSi hodnoty
vykazoval nastroj RMC),

 frézovani obou druhoceli (SN 41 2050 &SN 41 5142) probihalo za pouZiti
procesni kapaliny. Z fgbéhi jednotlivych silovych slozek je patrny stabilni
proces obradmi u obou testovanych nastipj s vyjimkou nesousledného
frézovani nastrojem ZPS, kde rozptyl hodnot siltvgtozek Fc a ke byl
pravdpodobré zpisobeny ulpivajici sefiskou na vzniklou obrobenou plochu
obrobku,

» problém ulpivajicich se dlouhychigek u nesousledného frézovani obouityp
oceli byl u nastroje RMC potlan ctlenym ostim. VySSi hodnoty jednotlivych
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silovych slozek (v porovnani s nastrojem ZPS) jeznéoogt pricist ctlenému
osfi, nat@eni a uhlu stoupani Sroubovice,

jakost obrobené plochy byla lep&i pousledném frézovani (pro oba testovane
nastroje), které také vykazovalo i menSichiost. U sousledného frézovani
hodnotarezné sily Fc fevySovala ve vSechripadech hodnotu normalové sily
FcN, z toho divodu byl nastroj vtahovan diezu a nedochazelo ke zhorSeni
kvality obrobené plochy.

Z pribéhu silovych zatiZzeni byla pro dlouhodobé testovAarilena technologie
sousledneho frézovani za pouZziti procesni kapalotyraEnym materialem byla
uslechtila konstrukni ocelCSN 41 2050.

Z dat ziskanych ip dlouhodobém obrami oceli CSN 41 2050 bylo dosaZeno
téchto vysledk:

z prab¢hu silovych zatiZzeni je app patrné, Ze dosazené hodnéggné sily Fc
na za&atku i na konci testovani dosahly vySSich hodndt pouZziti
povlakovanych nastrdjRMC v porovnani s povlakovanymi nastroji ZPS. \fys$
hodnoty byly opt zpisobeny dlenym ostim néastroje, nate@enim Sroubovice
a Uhlem stoupani Sroubovice,

vSechny testované nastroje vydrzely vSech Sijepdi materialem, to odpovida
celkovému strojnimdasu t=46,25min.

nejnizsi relativni ndist fezné sily Fc dosahla fréza ZPS s PVD poviakem
(AL Ti,Cr)N (1,%), naopak nejvyssi ngst byl zaznamenantippouZziti nastroje
ZPS s nanokompozitnim povlakem nACo® (28%)),

nejnizsi hodnotyezné sily na p@tku testovani dosahl nastroj ZPS s povlakem
(AL TN (Fc=622N), ale v pibéhu testovani aistu opotebeni nastroje byl
zaznamendn druhy nejvyssi relativnitsii-c (27,5%)

jako velice vhodné PVD povlaky, deponované na o@gstRMC, se ukazaly
povlaky (Al Ti)N (7% natist Fc v ptibéhu testovani) a (Al, Ti,Cr)N (9% nést),

jako nejmén vhodny deponovany povlak se ukazal nanokompozitvilak
NACo® u obou testovanych nasttdRMC i ZPS). U obou testovanych nastroj
bylo dosazeno vice nez 20% Wstu fezné sily Fc v mibéhu testovani
(24% u frézy RMC a 28% u frézy ZPS),

hibetni opatebeni ndtené pomoci kritéria VB bylo na vSediech kitech vSech
testovanych nastrbjrovnonerné,

nejvyssSich  hodnot opibeni dosahly nepovlakované nastroje RMC
(VB=0,197mm) a ZPS (VB=0,140mm), naopak nejnizSidraia byla
zaznamenana pro nastroj ZPS s povlakem (Al,Ti,Q¥BE0,063mm),

rozsah neodlehlych hodné¢zné sily Fc v gibéha testovani u RMC nastiipj
s PVD povlaky (AL Ti)N a (AL Ti,Cr)N nenabyl vyraZjgich znmén, podobs
také @i pouziti nastroje ZPS s povlakem (Al,Ti,Cr)N. Vyr&jSi zmeny byly
zaznamenany u nepovlakovanych nagtRMC i ZPS.
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Pro no¥ navrZzenou geometrii stopkovych fréz RMC byla z dédkanych

pii dlouhodobém obrami oceli CSN 41 2050 provedena pevnostni analyza,
ze které plyne:

po provedeni pevnostni analyzy napjatosti a defoemaylo zjis¢€no, Ze bylo
dosazeno fiblizné stejnych hodnot redukovaného sapodle podminky HMH
a hodnot posunuti nastroje pro vSechfitymastroje RMC,

byla nalezena dvwyznamna mista s koncentraci &&pv mist¢ kompenzanich
biita a v mis¢ upnuti nastroje,

maximalni dosazena hodnota redukovanéhathgmdle podminky von Mises
dosahla hodnoty 299,3MPa (nacatku testovani) a 359,2MPa na konci
testovani u nepovlakovaného nastroje RMC,

nejmensiho néstu redukovaného né&tp podle podminky HMH (von Mises)
v pribéhu testovani bylo dosazZenati ppouZiti nastroje s PVD povlakem
(AL TIN.

Pomoci elektronové mikroskopie bylo zkoumano égdmeni povlakovanych RMC

i ZPS néstraj, ze které plyne:

doSlo kcasténému opatebeni poviaku na vSech testovanych nastrojich,
které je dobe viditelné vreZzimu zfiné odrazenych elektran (AsB),
na pdizenych fotografiich je vice patrdélni opotebeni nastroje.

hibetni opatebeni u vSech testovanych nastrbylo pravépodobré zpisobené
abrazivnim afrem,

¢elni opotebeni bylo zpsobeno odvashou tiskou z mistatezu. Nacelnich
plochach jsou také patrné ryhy néele, gedevSim u nastrd] ZPS
s nanokompozitnim povlakem nACo® a obou nastsgpovliakem (Al,Ti,Cr)N.
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Perspektiva dalSich praci

Pro konstrukci nastroje byla zvolena metoda sinmulalaraléni, ktera ukazuje rozvinuti
vzniklé vybrouSené drazky po Sroubovici. @ddu slozitého tvaru nastroje (vyskyt
kompenzanich kita) byla zvolena vyroba nastroje pomoci technologespeho liti.
Sroubovitou drazku by bylo mozné vyrobit i pomopesialniho tvarového kotéa
(jeho nutna konstrukce a nasledna nakladna vyrodla),jelikoz se jednalo teprve
o vyrobu prototypu, ktery byl posléze testovanalmtolena technologig@sného liti.

DalSi moznosti je konstrukce nastroje s jednfiteim pres sted, aby bylo mozné
zavrtani nastroje do obr&iého materidlu, posouzeni vhodnosti uZziti nastRi@C
pro frézovani drazek a kapes.

Pii testovani nastroje RMC byly n&heny vySSi hodnotyezné sily Fc i celkové
sily F v porovnani s nastrojem ZPS, které byly gépedobr zpisobeny dlenym
ostim nastroje, které Zigobuje ¥tSi razy pi najizdni nastroje do obrobku. Vznikajici
razy lze také ovlivnit pomoci uhlu stoupani Sroubey Perspektivou dalSi konstrukce
je pra¥ mozna zmina Uhlu stoupani Sroubovice tak, aby nastroj Igtehal do z&kru
(nastaveni vysSi hodnoty).

DalSi perspektivou do budoucna je depozice vhodfHD poviaku (multivrstvé,
gradientni systéemy, DLC vrstvy, atd.), aby bylo mé&aastroj otestovatripfrézovani
téZkoobrobitelnych material (nag. titanovych slitin). B dlouhodobych feznych
zkouskach byly testovany pouze monovrstvé povlakypazi Al-Ti a nanokompozitni
poviak nACo®.

Velky potencial pedstavuje implementace vimtho chlazeni, protoZe nastroj ma
zlepSeny odvodiisek, coz se f¥e s vyhodou pouzitipzhorSenych podminkach
odvodu tisek, jako nafiklad frézovani kapes, vybrani, dutin, atd.

Zajimavou oblasti bude studium integrity obrobenépovrchu, zejména
ve spojitosti s dokafovacim obraénim, nebd nelze vylodit synergeticky vliv
vyrazre tlakového obréni s gresnym obrobenim povréh
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Seznam pouzitych zkratek a symba

Zkratka/Symbol

Aa

Ao

Ay

CAE
CVvD
FDM

HSS (RO)
HSS Co5
HSS Co8
HSSE
HSSE_PM
MKP

NO

PKD
PKNB
PVD

SK

TZ

Abpi
CFC

Fe1
I:ci

Jednotka

[-]
[-]
[-]
[]
[-]
[-]
[]
[-]
[-]
[]
[]
[-]
[]
[]
[]
[]
[]
[-]

[mn]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

Popis

oznaeni hlavniho tbetu nastroje
oznaeni vedlejSiho ibetu nastroje
oznaenicela nastroje

CathodicArcEvaporation (obloukové ndpeaani)
ChemicalVapourDeposition (chemické népaani)
FusedDeposition Modelling

High Speed Steel (rychdana ocel)

rychléezna ocel sifisadou kobaltu (5%)
rychléezna ocel sifisadou kobaltu (8%)

lith rychldgezné ocel

rychléezna ocel vyrobena praskovou metalurgii
metoda koné&nych prvki

néstrojové oceli

polykrystalicky diamant

polykrystalicky nitrid boru
PhysicalVapourDeposition (fyzikélni napaéani)
slinuté karbidy

tepelné zpracovani

jmenovity pitifez tisky

materialova konstanta pro vygetrezné sily
fezna sila

fezna sila fisobici na i-ty zub frézy
fezna sila fisobici na jedentt
posuvova sila

posuvova silajsobici na jedentt
pasivni sila

pasivni sila fisobici na jedentt
hloubka vymolu n&ele

radialni opotebeni Spiky nastroje

délka nastroje
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Yo
Ky

AS

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[1/min]
[’]
[m/min]
[mm/min]

[]

[’]
[’]
[’]
[’]

polongr nastroje
Sirka fazetky naitvet

radialni stka zalsru
Sitka zakéru osti

Sika trisky
praimér nastroje
posuv na zub

tlou¥’ka tisky
neérnareznd sila
délkaieznécasti nastroje

délkareznécdsti nastroje s vihem brousiciho kot@e

polom¥r zaobleni Sgky nastroje
fezna rychlost
posuvova rychlost

pocet zuli néstroje

ortogonalni thetela
uhel nastaveni hlavniho @kt
uhel nastaveni sklonu Sroubovice

Uhel posuvového pohybu
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P¥iloha 1: Silikonovéa snés SILASTIC ® T-4

Silikonovy kauéuk — z&kladni hmota a tuzidlo T-4/T-4

Vysoce pevny silikonovy tepel& odolny kaucuk

ebalta_

- reSeni pro Vas
Pouziti:

Silastic T-4 je vysoce pevny silikonovy kauk k vyroks forem pro prototypy a malé série. Byla vyrobena
zejména pro rychlou vyrobu prototyp

Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy k&wk s moznosti volby tuzidla a to méz4 S (standard) nebo
T-4 O (olejové). Po smichani s tuzidlem v pogm 10 : 1 se vytvrzujeippokojové teplat na phahledny
(transparentni) kauk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efe&itmz vylepSuje sepatai vlastnosti materialu.

Vlastnosti:

- vynikajici samosepatai vlastnosti
- vytvrzeni je mozno urychlit teplem
- velmi nepatrné smr&ti a dobra dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
- Vhodny zejména pro pouzitiiprySSich teplotach
- Dvé silikonova tuzidla:
e T-4 S (standard) nebo
e T-4 O (olejové)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy k&wk s moznosti volby tuzidla a to méz4 S (standard) nebo
T-4 O (olejové). Po smichani s tuzidlem v pogm 10 : 1 se vytvrzujeippokojové teplat na phahledny
(transparentni) kauk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efe&itnz vylepSuje sepatai vlastnosti materialu.

Informace pro zpracovani

Smés Hmota Tuzidlo

SILASTIC S
Barva ptisvitna - -
Porér michani Hmot. - 100 10

dily

Viskozita mPas cca 35 000 cca 70 000 cca 300
Cas zpracovani minut 90 - -
Vytvrzeni @i poko;. Hod. 8 - -
teplog
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Vlastnosti

Typ zkouSky Jednotka Hodnota
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa 6,7
Protazeni EN ISO 527 % 400
Odolnost proti petrzeni | DIN ISO 34-1 kN/m -
Hustota i 23°C - g/cm -
Linearni smramni Interni pokyny % <0,1

Zpracovani a pouziti:

Po smichani s tuzidlem v peém 10:1 se vytvrzuje ip pokojové teplat na transparentni (fhledny)
kawuk. Tuzidlo T-4 O vyvolava "samomazny efekilinZ vylepSuje sepagai vlastnosti materialu.
Hlavni znaky:

e rychlé vytvrzeni za 6-8 hodirripokojové teplok
* nizka viskozita - snadné michani a odphyin
* dobré sepatmi vlastnosti

Povrch originadlu musi bytisty bez zbytk staré hmoty. ® poréznim povrchu pouzivame separator
voskovy, anebo PTFE sprej. Michame v gaum100:10 wisté nadob, dikladré az k aplnému spojeni
obou sloZzek.Michame &né nebo pomoci michadla, plynule v menSich davkaciame, aby teplota
béhem michani nestoupla nad 35°C. Dogajeme snis podrobit vakuovani pro odstear vzduchu (1 -

2 min.). BBhem vakuovani nabude &smaz 5-ti nasobku vychoziho stavuimz je teba pditat pi volbé
velikosti misici nadoby. Kdyz vakuovani neprovadimeneseme vlasovyméitem malou vrstvu (1-2
mm). Po jejim vytvrzeni pak pokiajeme déle.

Odlévame co nejive, abychom snizili moznost pohlceni vzduchu. ¥zéwi do stavu flexibilni gumy
nastane P teplot 22-24°C za 6-8 hodin, pakireme rozebirat. Zkraceni vytvrzovaci doby dosahneme
ohtevem, ale jen za cenétgi smrstivosti.

UPOZORNENI:

VS8echny elastomery vytvrzované tuzidly, jsaii gtyku s utitymi materialy nachylné k nedokonalému
vytvrzeni, to jest do 24 hod. Dojde jenckst&nému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym
materialem #stdva lepivad. Materialy, které obsahuji aminy, aigké slodeniny cinu, nebo latky
slozené ze slaenin kyselin, gsobi mimdadre silné proti vytvrzovani. Proto dopotujeme pezkouSet
michaci nadoby, formy, vlastni modely a separatoig, nebrani vytvrzovani.

Pouziti:
Formy ze SILASTIC T-4 maji iip vysokych teplotach dlouhou Zivotnost. Stlé peani nad 200°C
vSak po delSi dabzpisobuje snizeni elasticity. PouZiti pro teploty 280°C se nedopotuje.

Po Gplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolnyeghikaliim. Dlouhodoby styks pryskgemi a

dalSimi agresivnimi hmotami ie mit vliv na fyzikalni vlastnosti,&litelnost, eventuak na gesnost
rozmeru formy. Doporduje se proto pravidediroznery forem ezkousSet.

Omezené ri¥eni — prosimététe pozorné

Udaje obsaZené vtomto navodu byly zhotoveny diglepiho s¥domi na zéakla#l vyzkumi
provedenych v Dow Corning. ProtoZze D.C. rigm ovlivnit zpisoby pouziti a podminky, za kterych se
vyrobky pouZzivaji, je nutno provést testy, aby §stilo, Ze vyrobky v ohledu na vykon,cinek a
spolehlivost jsou vhodné prodité pouziti zakaznikem. Navrhy na pouziti vyrébiejsou chapany jako
pokus o poruSeni patentovych prav. Dow Corning déwéaku pouze na to, Zze vyrobky odpovidaji védob
dodani aktualnimu popisu vyrobku. Naroky na zarakgjim odpovidajici povinnosti vyrobce Dow
Corning v fiipad® uznani zaruky se omezi na nahradni dodavku neboent kupni ceny daného
produktu.DowCorning netii za ndhodné nebo nasledné Skody.
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P¥iloha 2: Vosk A7-TGG/09

Technical Data Sheet

A7-TGG/09 Jewellery Wax Provisional
N.B. This TDS will be subject to review after 12 supplied batches.

Description

A rigid jewellery wax

Suitable for carving and hand forming

Designed to be a very strong. tough wax

Dimensionally very stable

Non-sticky requiring very little release agent for removal from dies
Resists cracking

Recommended Usage
e Maximum melting temperature of 100°C.

¢ The use of a suitable pattern wash, such as Trisol 60 Plus is suggested to aid in
prime coat adhesion.

Typical Properties

Congealing Point/°C

48 50 52 &4 56 58 60 62 64 €66 68 70 72 74 76 78 80

Drop Melt Point/*C

Recommended Injection Temperature/°C: Paste/Liquid

48 50 52 64 56 658 60 62 64 66 68 70 72 74 716 78 80

HEEE
|

Mechanical Strength

riexeie [ |

RIGID
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Technical Data Sheet

A7-TGG/09 Jewellery Wax Provisional

N.B. This TDS will be subject to review after 12 supplied batches.

Penetration/10" mm

HARD SOFT
“ ] 8 10 12 14 18 18 20

Viscosity/Pas @ 70°C
LOW HIGH
0.1 02 03 04 05 068 OT 08 08 10 11 12 13 14 16 17 18 1.9
Fluidity
ow | | o
Type of Filler: NONE
Ash Content: 0.05% Max

Free Linear Contraction: 1.0 - 1.2% ESTIMATED
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Priloha 3: Technologie @esného liti pomoci vytavitelného modelu

el -

o

1) Vyroba formy pro
voskové modely

2) Odlévani voskovych
modell

3) Sestavovani voskovych
modeli na vtokovy kil

2K

E——

4a) Vyroba skofepiny
namacenim do keramické
biecky

4b) Vyroba skofepiny
posypem Zaruvzdornym
materialem

it
%
I:I_}
i

—_—
—_—

trevnnnnnnn
EEREEREREE

5) Vytaveni voskovych
modelu

®
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6) Vypalovani skofepiny

7) Odlévani prislusné
slitiny

8) Odstranéni skofepinové
formy

9) Oddélovani
jednotlivych odlitki z
vtokové soustavy - fezani

10) Oddélovani
jednotlivych vtoki z
odlitku - brouseni

11) Dokoncovaci operace
- tryskani. brouseni,

ledténi

12) Kontrola jednotlivych
kust
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Priloha 4: Pouzité slévarenské pisky pro vyrobu skepinové formy

. SKLOPiSEK Sklopisek Stielet, as. | Hrdofovice 80, 507 45 Ujezd pod Troskami

Tel: +420 493 505111 | Fac +420 453 505 328 | ICO: 44795688 | DIC: CZ44795688

Registrovino v OR u Krajského soudu v Hr. Krilové, 5.12. 1991, odd. B, v 1093
Bankowni spojeni: CSOB as. &. 4. 17645673/0300

web: www.skiopisek cz | e-mail: sklopiseksid ooz
KVALITAV KAZDEM ZRNKU s S ——c

TECHNICKE PISKY

Pisky s extrémné vysokym obsahem SiO; jsou vynikajici surovinou ve vodarenstvi k filtrovani pitné
vody a technologickych vod, pro nejruznéji pouziti ve slrojkenstvi.lpm technologii presného litl] ve
stavebnictvi jako plnivo do prumyslovych podlah, na tryskani betonovych a ocelovych konstrukci, na
zasyp umélych sportovnich travnikl apod. Technicky pisek s malym obsahem Fe;O; je vynikajici
surovinou v elektrotechnickém primyslu jako hasivo do pojistek vysokého napéti, jako zasypova a
isolaéni hmota v elektrickych topnych télesecha v dalSich oborech.

Pisky se dodavaji susené, volné lozené a balené, pro nakladku na silniéni nebo Zelezniéni dopravni
prostiedky.

ZRNITOSTNI DATA A VLASTNOSTI TYKAJICI SE VELIKOSTI CASTIC

STOL/06| ST02/06 ST03/08 |STO06/12| STF06/12 ST 10/40 Metody
e Tl oS 0.35 0.55 092 0.78 198 mm  sitovani
AFS 36 32 23 15 17 5 sitovani
sypna hmotnost 15 15 16 16 16 16 kg/l
> 4000 pm 0 % sitovani
> 1250 pm 0 4 2 % sitovani
> 1000 pm 0 0 99 % sitovani
> 800 pum 55 % sitovani
> 630 pm 7.5 0,5 93 % sitovani
> 500 pm 96 %
> 315 pm 93 % sitovani
> 200 UM 82 98.5 % sitovani
> 100 pm 10 % sitovani
< 100 pm 0.5 1 15 3 2 1 % sitovani
CHEMICKE ANALYZY (RFA) %
STOL/06 ST02/06 ST03/08 |STO06/12| STF06/12 ST 10/40
SiO, 99,2 994 994 99,2 99,3 99,2
Fe,O, 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
FYZIKALNI CHARAKTERISTIKA
hustota (g/ml) 2,65 vlhkost (%) 0.2 max
tvrdost, Mohs 7 pH 7.2
ztrata zihanim (%) 01-03

Kfemenny pisek ze Strelée je upravena pfirodni surovina. VySe uvedené informace jsou zalozeny na
stfednich hodnotach. Data by méla byt povazovana pouze za indikativni. Hrubsi a jemnéjsi podily
jsou ve stopovych mnoistvich mozné. UzZivaeli pfisludi, aby nejprve otestoval a posoudil vhodnost
pouziti pro svuj ucel. O pripadnych tolerancich vySe uvedenych hodnot vyrobkl je mozné jed nat.
Prode] a dodévén( je vidy na zikladé sjednanych obchodnich podminek a podle pHsluiné podnikové
normy nebo kvalltativni dohody.

Datum revize: 1.12.2013
KATALOG PRODUKTU
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Priloha 5: Pomocné schéma pro vybrus prototypu nastje
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Priloha 6: Schéma Zihaciho cyklu v peci HV 60/15 ocdR2993PM

r ’ ’
PRESTAVEN! REGULAT. TEPL L NA 760 °C
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Priloha 7: Schéma kaliciho cyklu oceli 422993PM
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Priloha 8:

Schéma popougtiho cyklu oceli 422993PM
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¥lloha 9: Chemické slozeni a mechanické vlastnostei CSN 41 2050

Piehled viastnosti oceli C45E (C45R ) 1.1191 (1.1201)
egovana ulechtila ocel k zuslechtovani

CSN EN 10083-2- 2007. Tato norma obsahuje téZ ocel C45, klasifikovanou jako jakostni ocel k zuSlechtovani. Oceli C45 nelze nahradit
ulechtilé oceli C45E popi. C45R. C45 viak Ize nahradit ocelemi C45E resp. C45R.
C45E (C45R) podie CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; Ck 45 ( Cm 45 ) podie DIN 17200, 12 050 podle CSN.
Casto pouzivana nelegovana ocel pro vyrobu méné namananych strojnich dill ve stavu zuslechténém nebo normalizacné Zihaném.
Optimalnich mechanickych hodnot vietné houZevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné popusténém stavu. U tvarové sloZitéjsich
| dilt se pro zamezeni vzniku trhlin davé pfednost kaleni do oleje.

Ocel je vhodnd i k povrchovému kaleni plamenem nebo indukci.

[ Si max. Mn P max. Smax. " Crmax. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni
0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63
0,40-0,52 0,43 0,46-0,34 0,035 0,040 0,45 0,13 0,45

Primér mm Re min. MPa Rm MPa Amin. % Z min. % KV min. J
d=16 490 700-850 14 35 -
16<d=40 430 650-800 16 40 25
40<d= 100 370 630-780 17 45 25
ds16 340 min. 620 14 - -
16<d=<100 305 580 16 - -
100 <d <250 275 560 16 - -
Zpracovano na stiihatelnost (+S) Zihano na mékio (+A) Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55
Vzdalenost od plochy kaleného Cela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
Mez | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 [13 |15 |20 [25 |30
+H max | 62 61 61 60 57 51 44 37 34 33 32 31 30 |- - -
min_| 55 51 37 30 28 27 26 25 24 23 22 21 20 - - -

Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Kfivky prokalitelnosti
pramér 10 mm) — —

‘ | IS
20 - -
10 44— 5 ) 510 U
R888REE8888888
Teplota popusténi st.C

70 [ N
g% J T
T 50 S S =
3 © " \ p 2
€ 3 - : - =
ﬁ :

Vzdalenost od plochy kaleného Cela v mm

Doporucené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 a2 850 °C

Normalizacni Zihani na Isotermicke Teplota Kalici Teplota Zkougka kalenim
indni °C mékko °C ihani °C Kaleni °C prostiedi popousténi °C | Eela °C
84022 880 85082700 | oS00 iead | 820a2860 vodaneboolej | 550 a2 660 8505

Uvedene podminky jsou doporucene s vyjimkou zkousky kalenim cela (zkouska prokalitelnosti.)

Teplota kaleni pfi spedni hranici se doporucuje pro kaleni de vody a pfi homi hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostfedi Ize pouZit
i syntetické kapaliny-emulze.

Obrobitelnost tfiskovym obrabé&nim mizZe byt ve stavu po valcovani ztiZena viivem zvyZené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodn&jsi stav
Zihany na mékko. Zlepsenou obrobitelnost vykazuje ocel C45R se zvySenym obsahem S.

Pichazi v Uvahu napf. pfi déleni tyéi na vsazkové délky pro zapustkové kovani. Ocel C45 je stiihatelna za studena i ve stavu po
vélcovani u primérl nad 80 mm.

2?obsaah siry u oceli C45R je 0,020 aZ 0,040 % s dovolenou oddiy!kou v hotovém vyrobku = 0,005 %.
u jedné tavby smi byt prekmcena horm nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé soucasné.

% uvedené hodnoty musi byt dosaZiteiné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi popf. normalizaénim zihani) 162 u oceli
dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referencnim vzorku odpovidajicino priméru. Zkusebni
télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebréna v souladu s pfedpisem normy TDP.

R, -mez kluzu, Ry, - pevnost v tahu, A - taZnost ( pocateéni délka L, = 5,65vS, ), Z - kontrakce, KV - ndrazova prace, zkuSebni téleso
ISO s V-vrubem (primér ze tfi naméi"enych hodnot, z nichZ 2adna nesmi byt mensi neZ 70% minimalni stfedni hodnoty).
“ pro ocel objednanou bez poZadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
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P¥iloha 10: T¥isky vzniklé pii obrabéni oceliCSN 41 2050

L =
Ttiska vznikla pi 1. prijezdu nastrojem RMC s PVD povlakem (Al Ti)N.

L d
Ttiska vznikla pi 50. (poslednim) gijezdu nastrojem RMC s PVD povlakem (Al, Ti)N.
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b d
Triska vznikla pi 1. prijezdu nastrojem ZPS s PVD povlakem (Al Ti)N.

u
Ttiska vznikla pi 50. (poslednim) giiezdu nastrojem ZPS s PVD povlakem (AL, Ti)N.
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