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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva trvanlivosti PVD povlgiku ¢elnim drazkovém frézovani.
V teoretické ¢asti je uveden rozbor rycheznych oceli, fehled frézovani aiphled
povlakovacich metod. Experimentaliast je zansfena na silové po#ny pri frézovani
stopkovou frézou a jeji op@beni. Z experimentu plyne, Ze nanokompozitni pgvla

v wsy,

Kli éova slova

frézovani, HSS, PVD povlaky, povlakovani, deteni nastrdj

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the durability of P¥oating in front groove milling. In the
theoretical part there is the analysis of high-dpesteels, a survey of milling
and an overview of coating methods. The experiaigart is focused on the power ratio
during milling with a router cutter and its wearof the experiment it is possible tc
conclude that nanocomposite coatings reduce cufiirees, but do not produce the mogt
durable tool under the cutting conditions.

[72)
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uvoD

Diplomovaprace se zaby frézovanim stopkovymi frézamirgchlofezné ocel Obrakgni
timto typem frézy je velmi roz&n¢. Negastji se vyuziva pi vyrob¢ lisovacich nastrda
a forem pro vstkovani plastickych hmoiRychlaezné oceli maji v moderni dob stale
své vyuziti diky své nizké ceém vysoké houzevnatosti pouzitim PVD povlak mohou
byt vyuZity i pro nejnarengjsi aplikaci® 2

Mezi nastrojové oceli lze radit cceli rychladezné. Tyjsou vysoc legované a jsou
schopné obrat pii feznych rychlostech fadech desitek m.min HSS oceli maji své
vlastnosti diky sprdvnému chemickému sloZeni aitsloiti tepelnému zpracovani. To
sklada ze stuppvitého oltevu a kalei. Celé tepelné zpracovani je zakené
popoustnim. V souwasnostivSak misto rychlieznych ocelipiebiraji slinuté karbidy
dal$i nasbjové materialy nové genera’.

Aby mohly bytnastroje HSS oceli odol§gsi, je vyuZivano tenkych povla. Existuji dw¥
zakladni metody povlakova, a to fyzikalni a chemickd metoda. Ppovlakovani
rychloreznych ocelije vyuZzita metoda fyzikalniho nafmvan. OdolrgjSi nastroje maj
priznivy vliv na ekonomiku celého proce .

Cilem prace je srovnanfitnastrop s iznymi typy poviak a néastroje, ktery je be

povlaku. Hodnoceno je silové namahani nastroje a jeho ndélexpotebeni vlivenr
fyzikalng-mechanickych a chemickych poctic®.

Obrézek 1 Povlakovana stopkova fréza
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1 RYCHLO REZNE OCELI

Mezi zvlastni typynastrojovich oceli pafi oceli rychldezné.Toto pizvisko ziskey diky
navySeni moznychteznych rychlosti jednotek aZ na 35 fit- Pfi obraEnim vys&imi
feznymi rychlostm(v fadech desitek métza minutu) dochazi ke vzniku vysokych tep
které popoégti nizkolegovany martenzit a tim jeho tvrdost wygaklesa. Proto jefeba
legovat ocel vice, zejména prvky, které zvySi odsimrmartenzitu proti popusti. Tyto
oceli se tak pevan¢ pouZivaji prorezné nastro jako jsou vrtaky, frézy, soustruznic
noze, a dalSi. 8/chloreznymi ocelemi se Ize¢kdy setkat i u nastrdj které jsou utené
k tvéreni™”.

Nastroje ZHSS lze tiskow obralgt v jakémkoliv tvaru a velikosti, a proto jsodzko
nahraditelné slinutymi karbidi jinymi tvrdymi feznymi materily 2.

Predchidcem dneSnich HSS se stala jroce 1868 ocel se® C, 1% W a 2,5 % Mn,
kterd byla navrZzena Musheten Anglii. Jeji fezivost byla nizk, a proto bylo #eba
materiali nadale vyvijet. ‘\roce 1900 bylo R.W. Taylorem a W. Whitem navrZzeow¢
slozeni s1,85 % C, 8 W, 7,8 % Cr a 0,3 Mn. Chemické slozeni bylo posd
modifikovano na 0,20 C, 1¢ % W, 5,5 % Cr a 0,36V. Soukasre se zjistilo, Ze tat
wolframova ocel si zachovava tvrdost fi prySSich teplcach Podminkou vSak |
dostaténé mnozstvi rozpudtych legur raustenitu fi tepelném zpracovani, kte
zpomaluji rozpad austenitu po zaka >,

ProvétsSi tepelnou stélost se ukazalo pozitivnim zvybBdgah vanadu ng %. Tento objev
je pripisovan J. A. Mithewsovi. DalSi vyzkum ukazal, Ze Ize sniZit ob®éalpii zvySeni
obsahu vanadu, dale se vyuzil pozitivni vliv kobalta moZzZnosti zvySenfeznych
rychlosti. Dal§m vyznamnym legujicim prvkem dne3ni dob je molybden, ktery m4 a
své vyhody a nevyhodyly jsou uvedeny v podkapitole 1.1-%
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Obrazek 1.1 fehled néastrojovych materiéf.
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Nastrojové oceli Ize dit podle chemického sloZeni na nelegované (uhkkownizko az
stredre legované a vysokolegované (rycldené) oceli.

Rychlarezné oceli pakdime podle typu vyroby na:
o tvéené,
o lité,
» vyrobené praskovou metalurgii.

Ve starSich odbornych zdrojich se Ize setkatdlendm podle vykonu (prodizné pouziti,
vykonné a vysoce vykonné). Toto réfehi se vSak uz nepouziva adastji se setkhvame
s dtlenim dle chemického slozeht®

1.1Rozdleni a zn&eni HSS dle chemického sloZzeni
Rozdileni a znaeni rychldeznych oceli dle chemického slozéni

» Wolfram-chrom-vanadové oceli

*  Wolfram-chrom-molybden-vanadové oceli

» Wolfram-chrom-vanad-kobaltové oceli

*  Wolfram-chrom-molybden-vanad-kobaltové oceli.

Dle CSN EN rychldezné oceli z&naji vzdy pismeny HS a néasledujigsla udavaji
stredni obsahy prvkv paradi W-Mo-V-Co®.

1.1.1 Chemické sloZeni rychl#ezné oceli a jeho charakteristika
Mnozstvi prvKi a fazi ve slitinach Zeleza je udavano ve hmotndstprocentech — hm. %.
Uhlik

Jeho obsah se v dneSnich RO pohybuje v rozmez+D®%%%. Spodni hranice je dana
pozadavkem pro absenci deltaferitu v matrici. TéméssniZujefrezivost. Bi nadn&rném
mnoZzstvi uhliku se twd karbid cementitového typu €. Ten se P austenitizaci zcela
rozpousti

a zvySuje mnozstvi nezadouciho zbytkového austeMtuySSim procentem uhliku je
fezivost lepSi u népruSovanéhdezu, u peruSovaného naopak klesa houzevnatosti kv
vy$8imu obsahu karhid" * ©

Wolfram
Zakladnim legujicim prvkem je wolfrantast je vazana na uhlik jako karbidast je

rozpuséna v matrici materialu. V soustazelezo-wolfram-uhlik se vytvanekolik typu
karbidi nagiklad FeW,C. Wolfram ma také vliv na teplotni stalost oceliefre jako
molybden, vanad, kobalt), protoZzeéistdva v matrici rozpudty i po zakaleni. Oceli
s obsahem 10-12 % W a az 5 % V maiji, proti ocelipiv®dnimi 18 % W a 1 % V,
stejnouiezivost. Zarove je dosazeno lepSich plastickych vlastnosti, nivkaicich teplot

a nizdich cefr * ¢
Chrom

Cast tohoto prvku je v litém stavu rozloZena v neawicast tvdi karbid MysCs, ve kterém
se rozpousti i malé mnoZstvi wolframu, Zeleza, mwadéyu a vanadu.rPaustenitizaci se
tento karbid zcela rozpousti. Chrom vrozpn8tm stavu zvySuje prokalitelnost 3
rozpusény uhlik zakalitelnost. Tento rozpady uhlik pak sniZzuje teplotu

=
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martenzit start () a martenzit konec (Ma tim roste obsah zbytkového austenity,XA
Maximalni obsah 4 je 25 %, proto je obsah chromu 3,5-5%°

Vanad

Vanad je vazan v nej{Sim mnozstvi jako karbid X3, ve kterém se rozpousti i drobné

mnoZzstvi wolframu, molybdenu a chromu. Obsah vanseluu HSS oceli voli podle
mnoZstvi uhliku a wolframu.iP12% W a 0,8 % C je ocel se 2 % V. S rostouci
procentem uhliku roste i procento vanadii.vielkém nafstu vSak vznikd mnoho tvrdych
karbidi v matrici. Ty zlepSuji odolnost proti ojebeni afezivost, nastroje je vSak nutné
brousit kotodi z kubického nitridu boru. Pokud se zvySuje poumaoZstvi vanadu,
dochazi ke stabilizaci delta feritu a klesé&zivost. Drobné karbidy vanadu
se rozpousfi az nad teplotou kaleni. Diky nim takiipvydrzi na kalici teplat
neroste zrng * ©

Molybden

Tento prvek je u HSS&sténou nebo Uplnou ndhradou za wolframiRo se, Ze b
obsahu Mo nad 5 % je 1 % stéj&inné jako 1,4-1,9 % W. Dle obsahu Méithe oceli
do i skupin:

* Mo < 2 %, Molybden zde zvySujezivost
* Wolframmolybdenové oceli 6/5/2 (6 % W, 5 % Mo a %0

* Molybdenové rychleezné oceli, kde je wolfram pouze doglici piisadou
(cca2% WpE9% Moal%V).

Posledni typ oceli ma proti ostatnim vy3Si houztsiaTyto slitiny jsou proto vhodné prg
nastroje s ferusovanymrezem — frézy. Nevyhodouigtava nachylnost na oduténi a
prehrati pri kaleni® * @

Kobalt

Kobalt jako jeden z mala prikv ocelich netvid karbidy. Po zakaleni je rozpaso az
98 % Co a zbytek se rozpousti v karbidechCMDiky kobaltu je mozné HSS Kalit
z vysSich teplot a v austenitu se rozpousti vigejieich prviki a tim se zvysi odolnost
proti popu&ni. S vysSim obsahem kobaltu roste i obsah zbytk@aistenitu, proto je
treba HSS popoudttiikrat az @tkrat.

Tabulka 1.1 Vliv kobaltu na pracovni tepldty

Kobalt [%0] Maximalni pracovni teplota [°C]
3 620
5 630
10 350
15 670

Nevyhodou kobaltovych rychteznych oceli je sklon kodubtivani i tepelném
zpracovani, nizi houZevnatost, pevnost a vys& cérh

Mangan

Tato legura zhorSuje obrobitelnost ryd@onych oceli, které jsou tepélzpracované
Zihanim na rekko. Obvykle jeho mnoZstvi byva omezeno na maxih@lds %",

P~

m
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Kiemik

Kiemik stabilizuje deltaferit, a proto je omezendirych rychlgeznych oceli na 0,45 %
stejre jako mangan. Bkdy se vSak fisada zvySuje az k1 % a résbdolnost proti
popousni. Vyswtlenim tohoto jevu j€asté&nda rozpustnost Si v karbidudd, tim padem
je v tomto karbidu mé&hwolframu a molybdenu. Tyto prvky se v¥lyi do matrice a roste
tak fezivost. Vy3sSi obsahiémiku je podle V. Lieberzeita a K. Protivy vhodmp celi,
které jsou utené pro nastroje k ti@ni za studen&®"’.

Titan

Titan vyvazuje uhlik na stabilni karbid TiC, ktesg rozpousti za vysokych teplot a brani
hrubnuti zrna p tepelném zpracovani

Nikl

Netvai karbidy a je tak zcela rozpustny v matrici makeri ZvySuje houzevnatost a podi|
zbytkového austenitu, proto je jeho obsah omezerim@ns na 0,25 %.

Dusik, sira, fosfor

Tyto prvky maji nezadouci vliv na material a taknjgnost jejich obsah minimalizovat cq
nejvice. l\/adami jsou naixlad bubliny a horSi mechanické vlastnosti (zejen@evnost
v ohybu)™.

Tabulka 1.2 Karbidy v nastrojovych ocelith

Karbid Tvrdost [HV 0,1] | TvorFici prvky | Popis

MsC Asi 950 Fe, (Fe, Cr) Karbid cementitického typugrgmé mekky.
Pri ohievu na kalici teplotu se karbid apin
M ,3Ce 1 000-1 100 Cr rozpousti v matrici a chrom tak zvySyj¢

prokalitelnost dané oceli.

Pri ohtevu na kalici teplotu je&ast karbidu
MeC 1 200-1 300 W rozpudéna a zbytek istdva a zabiauje nistu
zrn austenitu.

Stabilni  tvrdy  karbid, ktery  zvySuj
otéruvzdornost?

D

M-C; 1 600-1 800 Cr

Tento karbid precipituje ve struk®l i

M.C 1700-1 900 W, Mo popuséni za teplot 500 — 600 °C.

Jemné a velmi tvrdé karbidy, které s& |p
austenitizaci jen #Zasti rozpou&fi a brani
hrubnuti zrn austenitu. Precipituji st&jjako
M,C pri popouséni 500 — 600 °C.

MC(M 4C5) 2 200-3 000 V

1.2 Tepelné zpracovani rychl@#eznych oceli

Rychlarezné oceli se zpracovavaji zakladnimi typy tepaingbracovani stegnjako jiné
oceli. Prvig je realizovana@ihani ke snizeni vnihiho pnuti, ze kterého Ize navazéinm
na Zihani nagkko probihajici za teplot okolo 800 °C. To snizidtwst polotovaru. Diky
tomu je mozné snadno opracovat material do pozabwvatvaru jen sifdavky na finalni
brouSeni. Kalenim je dosazeno vySSich tvrdosti a nasteda tepelné zpracovani

dokorteno rékolikanasobnynpopousg&nim na finalni tvrdost®
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1200 + 1300°C
kalici teplota,vydrz v minutach
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840 + 860°C 850°C

vzduch
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nastroji nastroji
Obréazekl.2 Schéméaepelného zpracovani HSS oc.

RozliSujeme dva zékladni druhy Zihi Transformani zihdni Zihé&ni s vydrzi pod
transformani teplotou, které sediné nepouziva, protoze je slozité udrz peci teploty
(asi 780 °C) v malénozptylu po dobt12—16 hodirt.

Transformacéni zihani namékko se sklada ze dvou 2-hodinovych vydrzi na teplota
780-840 °Crespektive 760 °C. Z teplot prvni vydrze se ochj@zychlosti cca 10 °C z
hodinu fes rekrystaliza&ni interval. z druhé vydrZe se ochlazuje eci nebo na vzduchu.
Vydrz na teplot je zangrné kratSi nez prvnim gipads, protoZze se stabilizuji karbidy. T
se pak p nasledné austenitizaci i{pkalicim procesu) pomalu rozpoggst Tvrdost po
Zihani nanskko se pohybujiod 240 do 270 jednotek tvrdopodle Brinella- HB %,

Pri kaleni se néni m¢kky a tvarnyaustenit na tvrdy martenzifemena vSak nikdy ner
aplna. Teplota austenitizace musi byt volenohledem na rozpoudti karbidi. Pro
rovnonerné prokiati se pouziv stupiovity ohfev, kde prvnivydrz je na teplotach me
500 °C az550 °C. Druha vydrzZ je na 850 °C. Nastroje slofitfeatti obvykle jest maji
tieti stupé pii teplotach nad 000 °C.Rychlost olievu se voli dle materialu a&qdevsinm
sloZitosti nastrojeDoba vydrze na tepldte ztruba 30 sekund na 1 milimetr tlak¥ do
650 °C a 1 minuta na 1 milimetr tlaik§. Kalici teplotge priblizné¢ 3C—80 °C nad teplotou
piemeny Acz, pro podeutektoidni oceli, respeki Aq1 pro nadeutektoidni oceNVydrz na
kalici teplot je u rychldeznyct oceli pouze yednotkach minut, protoZze se rozp@yic
karbidy, které brani hrubnuti zi, ale zarove pak klesa vysledndosaZitelna tvrdos
Ochlazye se dotiti typa prostedi. Pro rychléeznou ocel9 830(1.3343, HS-5-2C) se dle
vySe kalici teploty chlazuje 'oleji, solné lazni pedeltaté na 50-550 °C dmychanym
vzduchemTvrdost po zkaleni se pohybuje okolo 60 HRG: 4 ¢ 910 11.12

Popusgnim ziskamenastroje, ¢ nejsou nachylné k praskamiiky pochodim v materialu

je vysledna tvrdost viSi nez po samotném kalerHii popustni za teplc do 400 °C
tvrdost klesa. R zvySeni teplottvrdost roste, viz obrdzek 1.3 ofpuseci kiivky oceli
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19 830.Maximalni tvrdost se ziska pousSeénim pi teplog€ okolo 550 °C VydrZz na
popouskcich teplotach je odib hodiny do piblizné 2 hodin Tvrdnuti je dano precipita
jemnych karbid a snizenim obsahu zbytkového auste™®*°

kalic! teplota ve °C

tvrdost {HRC)

g8 &8 F
I

3 N
3k vydrz: 2 min
30 =K 1 1 L I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
—— popoustec: teplota (°C)

Obrazek 13 Popousici kiivky rychlotezné oceli 1830*

Pro ugeni tvrdosti vzavislostina popousici teplo€ mohou poslouZzit také vrstevnico

diagramy Ty jsou obvykle uvedeny materidlovém listu nebo pfislusné materialové
norme.

Tvrdost v zavislosti na kalici a popoustéci

o =] (=] (=3 (=]
o g © 0 (=]
wn w w0 w

620
640

teploté
E P
HRC 1260
3 R o 1240 HY £ /‘ ! T
Q 63 63 3 1220 4
}_l_i 5 1200 - . / -+ HRC 64
- £ 1180 A o
‘G w 5 1160 Mo - HRC 62
:.’ E; 1140 HRG 60
< 1120
X 1100

Teplota popousténi st. C

--F'OPaJS'TECI' TEPLO TA kaleno v oleji, popuéténo 3 x 45 min.

Obrazek 1.4 Vrstevnicové diagramy nastrojovychic® **

Ve struktde rychladeznych oceli se po dokeéeri tepelného zpracovani vyskytt
martenzit, zbytkovy austenit a velké mnozstvi kadibiToto mnoZstvi je dano vysk«
kalici teploty(Obr. 1.5. Martenzit je pesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa ).
Jeho vznik je podmién nadkritickou rychlostochlazovani. Stejhjako karbidy je tatc
slozka matrice Zadouci. Nezadoucim je vSak zbytlkaystenit, ktery je gkky a tvarny.
Nelze jej 100% odstranit a jeho mnoZstvi je zavisdéprocentu uhliku aalSich legur
v ném rozpu&nych® 31,
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20 P~ hm.%

obsah karbidu [%%]

~_. MC

, -
\ M::C

» | T
zihano 950 1000 1050 1100 1150 1200
—= teplota [°C]

b2

=

Obrazekl.5 Obsah karbidu zavislosti na kalici tepl®tpro ocel 1 830"
1.3Znaéeni rychlofeznych ocel a vybrané druhy

Podle norem evropské unie se ry¢blmé oceli oznauji kombinacicisel, které vyjatlji
mnozstvi legujicich prik v materialu. Dnes jiZz zastarala norm&N 41 986, v podnicich
ale staletasto vyuzivana, uvadi z¢eni gtimistnéhosiselného kod*

Schémasiselného zngeni dleCSN
XX XXX. XX

Ttida oceli
Informace zavisla ndité ocel Stugen pretvaeni
Paradovécislice Stav oceli ' zavislosti na

tepelném zpracové

Tabulka 1.3 Vyznam prvniho dvd§li — tidy oceli®.

Trida Rozdéleni podle
oceli | Pouziti Stupné legovani
10
11 Nelegované
12
13 .
14 Konstruiéni Nizkolegované
15
16 Nizko a stedrg legovan
17 Stredre a vysokolegovar
e Nelegované
19 | Nastrojove Legované
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Doplikové ¢islice za tékou v oznaeni utuji stav po tepelném zpracovani (tabulka 1.
a druh&:islice uvaZuje stugiepietvaeni valcovanych polotovar>,
Tabulka 1.4 Stav oceli — tepelné zpracovani
Dopliikova ¢islice Stav oceli
1IX XXX.0 Tepelrg nezpracovany
IX XXX.1 Normalizan¢ Zihany
1X XXX.2 Zihany (s uvedenim typu zihani)
1X XXX.3 Zihany na nikko
Kaleny nebo kaleny a popsaiy pii nizkych teplotéach,
IX XXX.4 e . o .
po rozpousicim Zihani (austenitické oceli)
1X XXX.5 Normalizané Zihany a popushy
1X XXX.6 ZuSlechgny na dolni pevnost dané oceli
1X XXX.7 ZuSlechény na stedni pevnost dané oceli
1IX XXX.8 ZuSlech&ny na horni pevnost dané oceli
1X XXX.9 Stav, ktery neodpovidéslicim 0 — 8
Priklad ozngeni dle evropské normy:
Ocel HS 10-4-3-10 (dIESN 19 861). Vyznam prikve zn&eni je nasleduijict
HS High speed (rychla‘ezné ocel)
10 10% W
4 4 % Mo
3 3%V
10 10 % Co
Pro experiment byly pouzity frézy z materialu HS2-8 pro ktery norma’SN swij
ekvivalent nema. V tabulce 1.5 je vybranékolik rozSienych tym rychloreznych
oceli a k nim je uvedena i vhodnost poufti
Tabulka 1.5 Bklady pouzivanych HSS océff 118
Oznakeni CSN (ISO) | Hutni oznageni Technologické uplatréni
Maximum Special G Velmi namahané nastroje  hrubovagim
19 802 (HS12-1-2) Extra P obralgnim materidh o niz8i a gedni
pevnosti do 850 MPa
. s L Nastroje i s peruSovanym fezem pro
-H- I
19 830 (HS6-5-2) Maximum Special MO% materidly s pevnosti do 900 MPa.
19 855 (HS18-1-2-5) [ Maximum Special 55 Vysoce namné&h nastroje pro ocel |a
. . ocelolitiny o vysokych pevnostech fif
19856 Maximum Special 55G| 4 4pini vysokymi rychlostmi
Hrubovani oceli, ocelolitiny a
19857 MKG téZkoobitelnych materidl
19 858 (HS12-1-4-5) | Radeco C Jen:nne a fesné obrami oceli a ocelolitin
negrerusovanyez
19 859 MK NejvySe naméhané hrubovaci nastroje |pr
19 860 MKH ocel a ocelolitinu
19 861 (HS10-4-3-10) Radeco M10 Jemné obrami oceli, ubr tisek velkéhg

prifezu u materidl s vysokou pevnosti
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V moderni dob secasto vyuziva vyroby nastiiojpraSkovou metalurgii. Tyto vyrobky
maji vyhodu v rychlém tuhnuti atomizovaného prasSKim je omezena segregact
a zardena velmi jemna struktura s rovnémym rozlozenim karbid ZlepSeni je také
v houZevnatosti, v rozénové stalosti Bhem tepelného zpracovani i teznych
vlastnostech. Lze takto vyrobit vice legované oaedz kEZnym tavicim zfisobem.
NejrozSfergjSi zpisob vyroby praskovou metalurgii je ASP — Anti Sggtéon Process.
ZAastupci této kategorie jsou v tabulce ¥.6

Tabulka 1.6 SloZeni HSS oceli vyrobenych praskavetalurgii’.

Slozeni Tvrdost
ASE C Cr Mo w v Co [HV]
23 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 -
30 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 8,5 | 840-900
60 2,30 4,0 7,0 6,5 6,5 10,5

\1*4
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2 FREZOVANI

Frézovani je technologicka operace, kdy dochazi¢kuimaterialu rotujicim nastrojem
a pohybem obrobku. Oba pohyby jsou ké&alhazané a vidhéjSich dobach byl posuv
pouze pimocary, avSak dnes Ize diky modernim stnoj menit pohyby v libovolnych
smerech. Nastrojem je fréza, kterd& ma obvykksSy paet zuhii, z nichz kazdy odebira
urcité mnozstvi materialu. iPprocesu frézovaniistupujeme s komplexnim postupem
jelikoz je teba zohlednit mnoho faktior ovliviwujicich fezny nastroj. Jsou to nidklad:
tvar obrobku, obr&izi stroj, material obrobku, naklady a podsbrf: > 1°

Z technologického hlediskac¢klime frézovani, zavisle na néstroji, na frézovéelni
a valcové neboli obvodové. Otthto zakladnich tyjpjsou odvozeny i dalSi Zgoby jako
nagiklad frézovani okruzni a planetové®

2.1Kinematika frézovani

Vélcové frézovani je figvazré uplatiovano i obrakEni valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby jsou vytvéeny pouze po obvodu nastroje (v jistyctippdech Ize na tento typ
frézovani pouzit i nastrojgelni a stopkové). $ia zalkru osti, ve starsi literatie hloubka

fezu nebo hloubko odebirané vrstvy, se nastavujadola osu oté&eni nastroje. Obrobend
plocha je s osou nastroje rovisgha. Schéma valcového obéébje na obrazku 2.2

e fréza

—~— ot

LT S/ obrobek

|
\

I -
|
|

I

pracovni rovina

Obrazek 2.1 Valcové frézovani

Celni frézovani je realizovano frézaeinimi. Ty maji zuby jak naele, tak po obvodu
(valcovécasti). Vzhledem k pozici obrobku a ose frézy ragésne frézovani symetricke
a nesymetrické. Bda zalkru osti se nastavuje ve smu osy frézy a obrobena plocha j¢

kolmé& na osu nastrofe> °

174

U celniho frézovani je iezité zminit i vliv naklogni vietene. To ma zlepsit jakost
povrchu a zabranit vzniku stop pditbch, které jsou mimdez. Naklogni je vidadech
minut. Obecn se udava vyklaini 0,1 milimetru na jeden metr délky. Lehce negdtje
konkavni uchylka u povreh které jsou obraimy frézami s velkymi prmery. Cely princip
je znazorgin na obrazku 2.2a
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vieteno
pfesné

pracovni kolmo

rovina

e vietene 20"... 60"
g naklonéni
odchylka 0,1... 0,3 mm

rovinnosti na kazdych 1000 mm
obrobek r

T |

— 5
1000
! 1
a) b)

Obrazek 2.2elni frézovanf: a)&elni frézovani a pracovni rovina, b) vyktmi vietene.
2.1.1 Sousledné frézovani

Smysl rotace je stejny jako gmposuvu obrobku. Tim maximalni tlalk& tisky vznikne
hned i vniknuti kritu do obrobku. Obrobena plocha vznika, az kdi# dpousti obrobek.
Rezné sily obvykle {isobi snérem do stolu obratziho stroje. B frézovanicelni frézou je
smer obralkEni volen tak, aby silyisobily do pevn&elisti swraku. Sousledné frézovan
lze provozovat pouze na stroji, ktery ma vymezeiilé mezi matici stolu a posuvovym
Sroubem. Pokud je ve strojigjaka vile mize dojit k nerovhogrnému posuvu a tim
I moznému poSkozeri zni¢eni nastroje, pdfpact i stroje. Vyhodami sousledné metod)
je vyssi trvanlivost Hiti, mensi pdebny fezny vykon, moznost pouziti jednodussic
upinacich prvl, sniZzena nachylnost ke &mi, obvykle se netud naristek a obrobena
plocha je vy3sich jakosti> 16

2.1.2 Nesousledné frézovani

Jak uz nézev napovida u nesousledného frézové&rmysl rotace opay proti pohybu
obrobku. Obrobena plocha vznik# pnikani kitu do materialu obrobku a tlotk&a tisky
postupr roste z nulové hodnoty na maximalnii.SK oddcleni tisky dochazi po éitém
skluzu kritu po ploSe, kterou vytwd piedchozi zub. Vznikajici silovésinky maji vliv na
vyrazrgjsi opotebeni Bitu. Rezna sila fisobi snérem od obrobku a vytahuje ho tak
Z upnuti. Pednosti nesousledného frézovani jsou vyssi trvasiimastroje  frézovani
odlitka a ploch s velkym mnoZstvim &stot na povrchu. Naméhéni stroje je mensSi a né

nutné vymezovatile jako u sousledného frézovani.

eN|
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v fezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

smer otaceni
frézy

Za—

nesousledné frézovani sousiedné frézovani

posuv posuv

Obrazek 2.3 Porovnani sousledného a nesousledréguvanf.
2.1.3 Pohyby a rychlosti

A\1”4

Jeden z hlavnich faktbrpii obrakEni je vhodnosteznych podminek. Ta se odviji podly
druhu technologické operace, typu stroje a nastapeobku a zejména od pozadované
presnosti obraini a parametrk tomu vztazenych’.

Zakladnimi podminkami jsotezna rychlosv., posuvova rychlost; (ta je dana posuvem
na zubf, a ot&kamin) a $tka zakéru hlavniho osf a, * "%

Hlavni pohyb (roténi) vykonava nastroj a pro zjednoduSeni se povaaijeznou rychlost
obvodova rychlost néstroje. Ta se witd ze vztahu 2.1 kd® [mm] je prlimer
frézy an [min™] jsou ot&ky nastroje* *".

_n-D-n
Ve = 1000

[m. min~1] (2.1)

Posuvova rychlost jeffimo ungrna rychlosti mezi osou nastroje a obrobkem. Z tolyae,
Ze je rovna rychlosti posuvu stolu frézy nebo rgshil pohybu yeteniku. Vypdet je ze
vztahu 2.2, kde vyjadtuje paset zulii nastroje* *°

vp = f, -z n[mm.min™"] (2.2)

U konvergnich stol Ize nastavit posuvovou rychlost pouzeredvolenérady a nasledny
prepaset na hodnoti, je nasledujict &

£ = nvf — [mm] 2.3)

2.2 Analyza prirezu tisky

Pri feSeni piifezu tisky je nutno brat v potaz jeji nerovnémou tlougku a proto i silové
pusobeni na it nastroje neni konstantni. V s@sném zakru se naraz nachazi minimain
jeden a vicettitu. Triska je také vZzdydena periodickym z&sem Lita.
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Sitka zalru osti g uréuje jako jeden parameti velikost tisky a tim i objen
odebraného materialuiiRelnim frézovani je, nastavovano axialnim snéru, naopak fi
valcovem frézovani se jednad o radialni hodnotu avasti frézy Druhy parametr je
tlou&’ka h. Ztéchto dvou paramairize podle vztahu 2.4 pro valcové frézovani a wz
2.5 procelni frézovani ukit prarez #isky * *°

hp max = f((pi) =f,- SIN@max [mm] (2-4)

Api = ap - h; = ap* f, - SIN@max [mm] (2.5)

Tlou&’ka trisky, ktera je odebirana valcovym nesouslednynofréaim se ni od nulové
hodnoty po maximalni tlotiEu hyax. Naopak tomu je ip sousledném frézovani kdy j

tlou&ka z maxima lulové hodnat Vzhled tisky < popisky je na obrazk2.4% 1617
. P TRISKA
TRISKA 1 -8
&) N = g : L g S
<7 | N e
1‘ \\ ‘ap 1 o — . -L“H / ~
— | @ OBROBEK e
VALCOVE FREZOVANI CELNi FREZOVANI

Obrézek 2.4 Vzhled a paramettisky *°.

2.3 Silové pisobeni

Pii specifikaci se vychazi ze silovych p&m na jednom zubu frézy. Ten se nack
v poloze uéené uhlemp;. U valcoveho frézovanigimymi zuby se celkova silF, které
pasobi na Kitu, rozklada na slozkF¢ aFen, respektive na slozky; aFp * *©

Obrazek 2.5 Silové zatiZenii gelnim frézovan®.
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Rezna silaF; se vyjadi jako sowin mérné iezné silyke a jmenovitého pifezu
tifsky Ap; (vztah 2.5Y"

Fei = K¢ - Api = K¢ - ap f, - sing; [N] (2.6)
Mé&rnaiezna sila se vypte na zaklad vztahu 2.7 z konstant obr&t#ho materiald.

_ CFc _ CFc
Kot T T sy &7

Po dosazeni vztahu 2.7 do 2.6 vyjétt vztah pro vypéet rezné sily pro valcové
frézovani* 1°

Fe; = Cpe - ap f7 - sin*; [N] (2.8)
Pii celnim frézovani je to obdobné.skhaiezna silk. se spoita nasledova®:

_ CFc _ CFc
et = hiI=% " (f, - sink, - sing;) 17X (2:9)

Dosazenim vztahu 2.9 do 2.6 ziskdme vztah prodsiezné sily préelni frézovanf" *°
Fy = Cgc* ap * £ - sin® Y, - sin*g; [N] (2.8)

U vicel¥itych fréz (3 a vice) je v zéhu nékolik zubi najednou. Proto vysledrifézna sila
zavisi na okamzité poloze zulbzhledem k obrobku. Vysledna sila greni frézovani se
vyposita ze vztahu 5.%.

V prabéhu frézovani se silovécinky meéni podle stavu opé&tbeni nastroje. To je dand
zmeénou geometrie. Obvykle je tento jev nejpdjsin u nastraj se zuby do Sroubovice.
Novy néstroj je diky pozitivni geometrii (R@le néstroje) vtahovan dezu. Opatebena
fréza je naopak od obrobku odttevana®.

M¢eteni sil je provagho metodoupfFimou nebo nepiimou. Negima metoda vychazi
z rozdii vykonu a pikonu stroje. B méfeni se vyuZiva #fici aparatury. Takto je
vypoétena celkovd hodnota sily, nelze vSaKitujeji smer. Fima& metoda vyuZiva
piezoelektrické dynamometry nebo tenzometrgriMe reakce obrobku na prodegani,
ktera je dale transformovana na sitispbici na nastrdj-

Diky meteni teznych sil v pibéhu obrakni lze kvantifikovat i velikost opéebeni
nastroje. Piezoelektrické dfeni je vSak finatné a caso¥ nara@né, ale na jejich zaklad
|Ize, jako v experimentu této prace, hodnotit vidwlaka a dalsi viivy pi obrakeni “.
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3 OPOTREBENIi NASTROJU

Béznym disledkem funkce vSech strojnich gasti je opdtbeni. Jedna se o sdsti,
které jsou welativnim pohybu a ve vzdjemném silovém kontaliii.iezném proces
dochazi kelativnimu pohybu nastr— obrobek a nastroj ttiska. Dochazi i ke kontak
nastroje ©brobkem na hlavnim i vedlejSinkbet a Spéce nastroje. Proces opelbeni je
slozity dg¢j, jenz zavisi na &kolika faktorech. Zakladni kategorie opslteni bitu jsou
fyzikalne-mechanické a chemické. Do prvni kategorie |Zadit  * *-

» kiehky lom, o difuze,
» plasticka deformay, * adheze,
» abraze, » oxidace.

Mezi chemické mechanismy lzzaadit difGzi, oxidaci, termoelektrické ogebeni &
kombinaci v&ech uvedenych mechanit *.

Abrazi zpisobuje o¥r (brusny) vlivem tvrdych mikr&astic obrabného materialu &astic
uvolnénych z nastrojeAdheze se projevuje vznikem mikrosvana vrcholcih nerovnosti
¢ela nastroje aritsky. Ciky vysokym teplotam, tlakn a rychlostem dojde ke svi
a rychlému odtrzeni. Migrace atémmezi materialy kontaktu jedifuze. Ffitomnost
kysliku v okolnim prosedi fezu ma za nasledeoxidaci. Takto znaujeme vznik
nezadoucich chemickych sk®nir na povrchu nastrojélastickou deformac rozumime
dusledek velkého tepelného a mechanického zatiZzesfrop@ \ dlouhém ¢asovém
horizontu.K ¥ehky lom vznikne velkym mechanickym zatizenim nast**’.

Opotebeni se ®ii metodou pimou a nefimou. Mezi pimé metody lze ZzZadit
vzdalenostni @reni vybraneho kritérieVB, KT, KV, vazeni bitové desitky a ode€itani
Ubytku vahy nebo jiné elektrické metody. ezi negimé metody pdt méreni
a vyhodnocovani siliptezném prcesu, od&tani gikonu na veteni, néeni teplot 'fezu
nebo n&reni kmitani soustavy st-nastroj-obrobek (S-N-G)

>
R
gmax

VBy,

i

T

|
| | |

/

_B_ma_L VB

VN

Vv

¢
:

Obrazek 3.1 Kritéria optebeni®.
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NejpouzivasjSi metodou (metoda je pouzita experimentalntasti diplomové prace) j
meteni kritériaVB — Sitky fazetky.Casto se téZ pouzivadeni vymolu natele KT nebo
radialni opatebeni Spiky KVy. U meteni je dilezité, aby jej provatla vzdy jedia a ta
stejnd osoba. Kazdy mdi pnéieni trochu jiny Uhel pohledu a pro srovnatelnostriut je

tedy teba stejného autorasien *.
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Obréazek 3.2 Op#eni i problémech Bhem frézovan?.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 25

4 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Povlaky jsou nanaSeny rtazné nastroje, aby zlepSily jejich mechanické wiasti. Diky
lepSim mechanickym vlastnostem Iz& pbrakEni dosahnout vysSickeznych rychlosti
a zivotnosti nastroje. Nejtsi pozornost je z hlediska mechanickych vlastnastovana
tvrdosti a odolnosti proti optgbeni. Typy opdebeni jsou rozebrany vgrchozi kapitole.
Nanesené povlaky maji v dnesni daloug’ku v jednotkach mikromeir* **

4.1 Povlakovaci metody

Povlakovaci metodd@VD (Physical Vapour Deposition) je zaloZzena na fyzikalnim
nap&ovani povlaku na nastroj. Je charakteristicka nizgacovni teplotou okolo 500°C
a pavodre byla vyvinuta pro povlakovani nastiiog rychladeznych oceli. Nizka teplota
zarwuje, Ze nedojde k tepelnému ovléim HSS nastroje a zhorSeni jeho mechanicky
vlastnosti. V posledni débse PVD metoda rozsije svymi aplikacemi i pro slinuté
karbidy. Povlak je népstji vytvaren napgovanim (evaporation), které jeéime, reaktivni

nebo s asistenci iontového paprsku. DalSi metod@Semi je naprasovani (sputtering
které vyuziva doutnavého vyboje nebo iontového siapr’ 2% %

Povlaky vytvdené technologiiCVD (Chemical Vapour Deposition) vznikaji za
vysokych teplot 1 000-1 200 °C. Je to hlavni metpdapovlakovani slinutych karhid
Lze ji realizovat vectyfech variantach: tepeinindukovana, plazmaticky aktivovana
elektrono¥ indukovana (paprsek elektronu), fotoomdukovana (nafklad laserem).
Metoda je zaloZena na reakci chemickych &min v plynném skupenstvi v plaznktera
se tvdi v t&sné blizkosti podkladového materialu a naslednémiteni na sm 2% 24

Tabulka 4.1 Porovnani metod CVD a PVD

Charakteristika PVD CVD
Mechanismus tvorby povlaku Liﬂilgsveén:;gi;z?gs Chemicka reakce
Teplota povlakovani <500 °C 700 -1 200 °C
Primarni uéeni HSS SK

Prvni materiél povliaku TiN TiC
Tlou&ka povlaku 2—4 um 5-10 pm
Rychlost povlakovani vysoké isdni
Povlakovani ostrych hran ano Obtizné
Deponované€astice Atomy, ionty Atomy
Zbytkova napti v poviaku tlakova Tahova
Energeticka nakmost nizka Vysoka
Negativni vliv na okolni

prostedi ne ano

Metoda CVD je podrobhrozebrana v literaturach 19, 23 a 24.
4.2 PVD fyzikalni metoda

Povlaky vznikaji kondenzaci at@gnmebo jejich shluku za snizeného tlaku okolo 1P
Castice jsou uvdlovany zjejich zdroje (téf, target) fyzikalnimi metodami
(odpaovanim nebo naprasovanind)astice, které se uvolni, reaguji s atmosférou mraEco
komory, kterou tvéi inertni a neinertni plyn, dale jsou zapornyredgtim urychlovany
k povrchu substratu. Nasm se usazuiji ve forértenké vrstvy homogenniho povlaku

a.
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Dopadajici atomy vytwé vrstvu povlaku. Na povrchu povlakované &asti jsou nejtive
zachyceny procesy sorpce (chemické nebo fyzikadi@lg jsou zachyceny trvalou vazbol
nebo jsou uvolény. DalSi atomy, které dopadaji na povrch, se pémobyblivosti po
povrchu mohou spojit vazbou s jizide zachycenymi atomy. Postupse tak vytvéeji
izolované zarodky a osivky rostouci vrstvy. Rst trva do doby, kdy dojde ke spojenfi
v souvislou vrstvu homogenniho povlaku

Hlavni nevyhodou vSech PVD metod je slozity vakugygtém a pozadavek na moznost
pohybu povlakovanychipdn®ta (rotatni drzaky apod.). Pohybigdneta je nutny pro
rovnonerné rozlozeni povlaku po celém jejich povrchu. Mietd®VD vSak na rozdil od
jinych metod dokaZe napovlakovat i ostré hr&h§:

Pro nanaseni PVD povlakna nastroje z rychteznych oceli se obvykle pouzivaji&dv
zakladni operace: Magnetonové naprasovani a obléukdpaovani?2

4.2.1 NaprasSovani

Jednou z nejjednodusSich metod naneseni PVD pojdakaprasSovani. Probiha ve vakul
nebo i tlaku niz§im nez 0,7 Pa. Odprasesstice se dostavaji na povrch substratu bez
kolize s molekulami plynu, ktery je v prostoru mesaibstratem a zdrojem. Takto Ize
vytvaret tenké povlaky z obtiZntavitelnych materidl bez poZadavku d@bvu targei
(zdroji) na vysokou teplotu, ktera je nutné pdpaovacim procesu. Lze povlakovatii p
tlaku 0,7-2,0 Pa,ipvysSim tlaku, kdy odpraSené nebo odraz&astice jsou ohivany
srazkami z plynuigdtim, neZ se dostanou na povrch substratu

14

Zatizeni pro napraSovani se sklada s katodickéhottargeery je vyrobeny z materialu
napraSovaného na nastroj, odpraSovaciho plynukadr&substratu, vakuové komory,
cerpaciho systému a zdroje energie. Elektricky wdmg doutnavy vyboj hd

ve Zedném inertnim plynu (n&astji argon) ve vakuové konke. Nad zaporh nabitym

targetem se diky vyboji udrzuje argonova plazmajakladné ionty jsou elektrickym
polem urychleny na target afipdopadu se diky jejich pohybové energii odprasuji
jednotlivé atomy nebo molekufy.

Nejjednodussi systém napraSovani je napraSovannaiom vybojem rovinné elektrody
(Planar Diode Glow Discharge Sputter DepositihTato je oblibena pro jednoduchos
a moznost vyroby tée zifiznych materidl, mezi nevyhody pé#t pomala rychlost
depozice. Radiofrekveéni napraSovani umagje depozici povlaku z téh, které jsou
nevodivé. Naprasovani pomoci iontového paprsku ané/hodu vybornou adhezi poviaky
na substrat a vysokotistotu nanaseného povlaku.cibnost ionizace pobliz targetu
Ize u diodového procesu zvysit magnetickym poleniéihych rovinnych diod jsou ionty
generovany relativhdaleko od zdroje a tim se zvySuje prgwaddobnost ztraty energie
vici sttnam komory. Schéma magnetronoveho naprasovanigbraaku 4.1. Tato metoda
zaji¥uje vysokou proudovou hustoturi pnizkém napti a hlavé vysokou intenzitu
naprasovani. Proto je metodegnetonového naprasovaniejpouzivasi 1 %

—
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/J lonizacni komora |

-m —-..J | p I‘ & ____l Reaktnmi plyn
= L I LVJ J (acetylen, C2H2)
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— ]
Pa—
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uloZene v
Planarni magnetron

rotacnich
drzacich (zdroj nanageného materiah)

—L,_I_ Vakuova pumpa
I' "'h‘.

Obréazek 4.1 Magnetronové naprasovani

Tabulka 4.2 Vyhody nevyhoy naprasovarfiZ.

Vyhody Nevyhody

Target je stabilnim zdrojem

Velké vnittni pnuti vpovlakt

Vysoké Zivotnost targetu

Cena targé

Target i substrat mohou byt blizko s

Spatné vyuziti materialu

Variabilita uspgadani

Nizka intenzita depozi

Nizké zatiZzeni tepelnou radi

Nutnost chlazeni targetu

Lze napraSovat a ukladat prvky, slitin

Nutnost rot&niho drZzaku pro rovno#énnost

chemické sloteniny povlaku

4.2.2 Napairovani

V napd&ovacich procesech je materidl odp&an :terct, které jsou ofivany riznymi
zpusoby. Substrat Ize ¢ivat nebo ppojit na pozadované rpdpEti stidaveho ¢i
stejnosmirného napéajeni. Proces probiha ve vakuu za tlakaC*-10° Pa. Ri tschto
tlacich je volna s$edni draha porovnani se vzdalenosti targetsubstrat velmi velka.
Pohybuje vhodnotach 1% az 10 cm. Odpdené atomy se pohybuj nekoliznich drahéch
a na substratu tak doché: vytvoieni rovnongrné vrstvy povlaku. Do komory je obvyk
privackn interri plyn (obvykle Ar), aby $edni volna drédha byla kSi. Tlak plynu je
0,7-26,7 PatakZe odpegené slozky Bhem drahy pro#laji nckolikanasobné srazky, dil
kterym je vytvden rovnongrny povlal ** %

Odpaovaci zdroje jsou rozliSovany dletgmbu ollevu pro znénu skupenstvi pevné ne
kapalné faze do plynné faze. Nejjednodussi jsowmmig zdroje. Ty vyuzivaji vyivané
kovové draty a folie, které jsou dostupr riznych tvarech a velikostech viz obraz4.2.
Obvykle jsou z kowvych materidl s vysokouteplotou taveni a nizkym tlakem p
Napiklad wolfram a molybden tyto pozadavky igi. Diky tmto vlastnoster
nekontaminuji no¥ vznikajici povlal ¥ %2

NejpouzivasjSi je systémrobloukového napaovani (cathodic arc evaporatic— CAE).
NanaSeny material je odfmwan nizkonagrovim elektrickym obloukel za specifickych
podminek heeni oblouku p nizkém tlaku. Na anad kterou tvdi vakuova komora, o
oblouk po celé jeji ploSe, kdezto na katqtargetu) oblouk hid pouze bodo¥ Misto
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hoteni oblouku méa mmer asi 20um. Tato katodova skvrna se po povrchieguohybuje
rychlosti aZ 50 m§ Teplota ' mést skvrny dosahuje teplot mezi 000 aZ 20 000 °C
a tim je zarteno odp#eni prakticky libovolného elektricky vodiveho maédu. Polyb
skvrny Izefidit magnetickym polel a |ze takiizers odpd&ovat materié %

-
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Foliowy éhin |
Drét /
— 4

W Féliovy &hun = Al poviak -

AV Y J.';‘." SO B LA PO Tyelik z Al v drdténém kosi

' Y | "f' v

.y y ] 1
Driténa sprala — e

i |
—— / Foliové koryto
'ﬂ:r-". -:T / ~ -
: __,,»— = 4 L v
Draténv kos Wolframova tv€ s Cr povlakem Tyglik z Al v tantalovém boxu
Obrazek 4.2 Odporéwyhtivané tete ™.
Vodni chlazeni Reaktivni plyn (N2) Vakuova
v komora
Katody
=20V, 100A
Substraty obloukovy
* usmeérnovac
Rotacni drzak ] - =

=" | Vakuova pumpa

Napajeni oblouku

Obrézel4.3 Schéma obloukového napeani™.

Tabulka 4.3 Porovnaniyhod a nevyhod oblouk najmvani™®,

Vyhody Nevyhody

Nizké zatizeni tepelnou radic Odpaovany material musi byt elektricl
vodivy

Moznost oghareni vSech elektricky vodivyc Roztavené makr@stice . katody se mohou

materiat dostat na povrch poviaku a tokulicky

Variabilni usp#adani katod

Efektivni ionzace odp@vaného materialu
reaktivnich plyr

MenSi zneéisteni teke proti jinym metodal

MozZnost urychleni ioritna vysokou ener

Aktivace reaktivnich ply@ plazmot
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4.2.3 lontova implementace
Tato metoda je kombinaci napaani a

napraSovani. Je to hybridni proces, kgmyech

substratu bombardovan svazkgstic s vysokou energii Schéma je na obra4.4.

Zdrojem deponovanych slozek muze

byt odprasSovdlpigrovani, plyny nebo pary. Me
subgratem, ktery je katodou se zapornym potencialerte@m vznika silné elektrick
pole od 50 do D00 V.Dochazi tak k elektrickému vybojiplynné atmosfiée. Vyboj tak

ionizuje ¢astice plynu i odp&nécasticecistého kwu. Reakci iont vznikne povlak, tery
se usazuje na povlakanych gedmstech™® 2

Napéti oblouku

Napéti oblouku

Predpéti

Procesni
plyn

CH,

Cerpadlo

Vakuova
komora

—_—

Obréazek4.4 Schéma iontové implementice

Tabulka 4.4 Porovnani klada zapot iontové implementac™®.

Vyhody

Nevyhody

Velké mnoZstvi energie do povle

Mnohotizenych paramei

Rovnongrny prabéh procesi

Obtizné docileniovnongrného bombardové

Moznosttizeného bombardov:

Moznost nadrérného olievu substra

Presné chemické sloZeni povl:

MozZnost Astatku plynu v povlak

Vlastnosti povlaku jsou mérzavislé na uhli
dopadu materiélu

MozZnostzbytkovych nadrérnych lakovyct
pnuti v povlaku

Siroky rozsah povlakovanych matetial
povlaki

4.3 Priprava nastroji z HSS pred povlakovanim

Nastroje je teba ped naidSenim povlak upravit, aby filnavost byla co negtsi. Kvalita
biita a ploch upravenycbrouseninje parametr, ktery nejvice oviiuje adhezi povlaku n

nastroj. Pokud jsou na nastroji ¥idsyrazné stopy po brouSeni, dochazi t odlupovani

vrstvy. Tyto nerovnosti se u HSS nastrajdstraiuji kart&ovanim nebo jinym rnim
odjehlenim. Daléze stopam fedejit volbou vhodného brusného kate ** ’

Druhym krokem ped povlakovanim je odmasti. Odmasovadla jsou na bazi ropny:
derivati a vlastni proces probihi zatizenich dle velikosti a mnoZstvi nasti %.

29
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Mokré ¢isténi  se provadi kombinovanymi metodami s vyuZzitim achi,
elektrochemickych metod, ultrazvuku, vakuového susebo odpavani tkavych latek.
Proces probiha v mycich linkach, které mé&kalik samostatnych mycich a oplachovacic
van. NejpouZivagSim cistidlem je roztok hydroxidu sodného (NaOH) a pmoyseni
(cinku se vyuziva malé mnoZstvi stedel nebo kyseliny citrénové. P&stEni se
predmety oplachuji a zbavuji zbytkéistidel. Zarové oplachy zajiBuji ochranu povrain
proti korozi. Pro rychlé suSeni a povrch bez mapysgiva odpgovani na vzduchu nebo
ve vakuu?®.

Pevré prilnuté ¢astice se odsthaji piskovanim. Jako medium je pouzit karbiaraiku
(SiC) nebo oxid hlinity (AJOs) se zrnitosti 20—100 pff 2’

Adhezi na funknich plochach Ize také zlepSit omilanim v grangliteNastrojem je
nucer pohybovano v nadeébs granulatem a vzajemnym pohybem a omilanim
vyhlazuji nerovnosti po brouSeni. Obvykle se poazde nevhodném brousSeni, tedy Z
zvoleni $patnyclieznych podminek, materialu, &td?’

Obrazek 4.5 Upravenytib pied povlak

U renovace nastrdjse mivodni povlaky odsthguji takzvanym strippingem. Je prowdd
chemickou a elektrochemickou cestou, kdy se vyuZilAych oxid&nich cinidel.
Nejcastji je to roztok obsahujici peroxid vodiku, vodyedranatriumdifosfatu dfty na
70 °C. Po strippingu je nutné nastroje oplachnbieivyhodou technologie je odleptavan
kobaltu. To je tedy nebezgrgé zejména pro slinuté karbidy, ale zatovero kobaltovée
rychlorezné oceli. Nafiklad nastroje z HSS Co5 nebo HSS Co8 obsahujspektive 8
hmotnostnich procent kobaltu. Touto metodou Izérefisvat povlaky na bazi titanu (TiN,
Ti(C,N) (AL, T)N, atd., ale i povlaky s obsahem ohtu (CrN, (Cr,ADN, a dalsf’ 2

Obrézek 4.5 Stripping.

S€|
el

—_—
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola je zagtena na popis stroje, nastroje, obrbblpribe¢hu experimentu
a zpracovani naghenych vysledi. Test probhl v dilnach Ustavu strojirenské technologi
FSI VUT v Brre.

5.10brabéci stroj

Vertikalni frézka TOS Kiim FB 32V (obrazek 5.1) je tuhy stroj na litinovém@amu.
Frézka neni vybavena digitdlnim o&imvanim afidicim systémem, takZze veSkerg
nastavenfeznych podminek i polohy jsou nastavovany marudtarametry FB 32V jsou
uvedeny v tabulce 5.1. Pohyby pracovniho stoluhdloy a zastavovaniietene Ize ovladat
ze za¥rného ovladee, ktery je na ottném rameni.

|||||||

Obrazek 5.1 Frézka FB 32V
Tabulka 5.1 Technické parametry frézky FB 33V

Ot&ky vietene 28-1 400 mi!‘

Elektromotor vetene 10 kW
Elektromotor stroje 2,2 KW
Rozn¥r stolu 450 x 1 400 mm
Posuv podélny aifiény 10-2 000 mm.min
Posuv svisly 2,5-500 mm.mi
Hmotnost stroje 3800 kg
Pidorysna plocha stroje 2980 x 2130 mm
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5.20brabény material

ZkuSebni vzorky jsou z materialu 19 312 podlecenaCSN, dle ISO a DIN 90MnCrVs,
1.2842. Ocel nese obchodni ozexi STABIL, proto je hovoray ozn&ovana jako
,Stabilka“. Jedna se o nastrojovou mangan-chronagtamou ocel vhodnou pro praci za
studena se #&dni prokalitelnosti. Material je vhodny pro pouziia stizné nastroje,
ohybaci nastroje, malé formy pro teai plasi nebo pro n¥idla a kalibry. Dodavatelem
materialu pro tento experiment je slovinska firm& ML RAVNE d.o.o. Material byl
dodan ve stavu Zihaném n&do s tvrdosti 180-190 HB. Cely blok byl po dokeni

tepelného zpracovani kontrolovan ultrazvukem agkat o inspekci je k dispozici v
piiloze 1. Chemické slozeni dané tavby je v tabul@ & steji jako v kapitole 1 jsou
jednotkou hmotnostni procenta®

Tabulka 5.2 Chemické slozeni 1.2842 [hm %].

0,89 0,22 1,92 0,019 0,006 0,34 0,08

Testovaci dleso bylo ve spolmosti IMS DraSnar s.r.o. obrobeno na reégyn
150 x 80 £0,1 x 30 [mm] v f@tu 4 kusi. Roznér 80 mm byla zvolenaifsngjSi tolerance
kvuli stejnym délkam drah nastrojé gxperimentu.

Obrézek 5.2 Testovaci vzorek.

5.3 0Obrabéci nastroje

Pro experiment byly vybranytyii nastroje stejnych rozéni s iznymi povlaky.
Vyrobcem nepovlakovanych nastige zlinska firma ZPS — Frézovaci nastroje a.erakt
vznikla v roce 1992, avsak jeji historie saha aB@det 20. stolefi.
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mep Asl0® typ  BE HSS
E=

140418 ‘ Rychlofezna ocel H5S Co8 §=12° N CoB

| DIN 844K |

Obréazek 5.3 Nepovlakovana fréza pro experin®.

Nastrojem je fréza praméru D = 18mm sdélkoutreznécésti 32 mm a celkovou délkou
mm. Pamér diiku pro upiidni je 16 mm v toleranci hépsoskou weldo (DIN 1835B).
Pcatet kita (zubi) z je 3, gicemzZ jeden briti je ples sted nastroje, a tim je mozné pot
nastroj i k zavrtant”.

Material nastroje je kobaltova ryctigzna ocel HSS Cot dobrou houZevnato: a dobrou
tepelnou odolnosti. Tato ocel je vhodné pro fréndp@vnych materié .

Nastroje byly celkengtyti, z nichz ¥ byly deponovany povlakfirmy Liss a.s Firma Liss
a.s. jec¢lenem Svycarské skupiny B.I.C group a keoRVD povlaki nabizi i galvanické
pokovovani a vyrobu hodikskych komponert®*,

5.3.1 Nepovlakovany nastroj (Al

Pred testovanim byly p&zeny fotografie detail jednotlivych Wita. Ty jsou
na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4 Nastroj bez povlaku (A)
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5.3.2 Povlakovany nastroj — povlak nACS (B)

Druhym nastrojem pro test byla fréza s nanokompomit poviakem (nc-AlTiN)/(a-
Si3N4), ktery se vyzrje vysokou tvrdosti a teplotni odolnosti. Tentp povlaku je
vhodny pro frézovani kalenych oceli a otidithez vyuZiti procesnich kapafin

Tabulka 5.3 Technické parametry povlaku nAGd

Barva Maximalni Tvrdost Koeficient Tlou&ka Teplota
teplota pouZziti tieni (ocel) povlaku depozice
fialovomodra 1200 °C 45 GPa 0,45 1-4 um 480 °C

Obréazek 5.5 Nastroj s povlakem nAC@)
5.3.3 Povlakovany nastroj — povlak AITiN (C)

Povlak tvdi vysoce vykonnou vrstvu pro obgab materiah vySSich pevnosti a tvrdosti
Zarovei je vhodny pro aplikace s nedostatgm chlazenini.

Tabulka 5.4 Technické parametry poviaku AITHN

Barva Maximalni Tvrdost Koeficient Tlou&ka Teplota
teplota pouZziti tieni (ocel) povlaku depozice
cerna 850 °C 33 GPa 0,7 1-4 um 480 °C

Obrazek 5.6 Nastroj s povlakem AITIN (C)
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5.3.4 Povlakovany nastroj — povlak AITICrN (D)

Povlak ugeny pro vrtaci, soustruznické a frézovaci nastiktgré jsou uzity v nakmych
aplikacich. Pednosti je teplotni odolnost a vykonné olérélza sucha. Lze s nim obgab
houZevnaté materidly, nerezy a tifan

Tabulka 5.5 Technické parametry povlaku AITICHN

Barva Maximalni Tvrdost Koeficient Tlou&ka Teplota
teplota pouZziti tieni (ocel) povlaku depozice
Sedomodra 900 °C 34 GPa 0,55 2—4 um 480 °C

Obrazek 5.7 Nastroj s povlakem AITiCrN (D)
5.4Rezné podminky

V experimentu byly pro vSechny nastroje zvolenyjngteezné podminky, aby byla
zarwena porovnatelnost jednotlivych poviakVeskeré hodnotyi¢zna rychlost, sta
zakEru osti, posuv na zub) byly voleny dle dopdemi vyrobce nastrdjpro obrabny
material a dle moznosti @éové a posuvovéady stroje FB 32V. Pouzité parametry jso
uvedeny v tabulce 5.6.

=

Tabulka 5.8Rezné podminky pro experiment.

Rezné podminky
Rezna rychlost (vztah 2.1) eV 40,15 [m.min]
Posuvova rychlost v 160 [m.min]
Posuv na zub (vztah 2.3) , f 0,075 [mm]
Ot&ky vietene n 710 [1.mif]
Sitka zakiru osti Y 3 [mm]
Sirka radialniho z&lyu (primer frézy) a 18 [mm]

5.5Mé¥ici aparatura

Pro nefeni dat byl pouzit dynamometr ztkg KISTLER 9275B v kombinaci s nabojovym
zesilovadem 5070A. Zesilova prevadi a zesiluje giieny signal (elektricky naboj) na
elektrické napti. Pro vyhodnoceni a zobrazeni dat byl vyuzitwafe Dynoware. Schéma
zapojeni celé sestavy prezentuje obrazeR%.8
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Notebook se softwarem Osmi-kanalovy zesilova¢ Rozbocovaci box s BNC Dynamometr KISTLER
Dynoware 5070A11000 konektory 9257B

Obrézek5.8 Schéma stici aparatury Kistlef®

Dynamometr Kistler snima silovéciaky v osach x, y, zProto i jednotlivé sily maj
indexovani k, F, F,.. Méteny piijezd byl vzdy kazdy paty tj.., 5, 1C. atd. a doba #teni
byla nastavena na 50 sekund. Grafické rani Dynowaru je na obrazl5.9. Po dokogeni
méteni se je&t vtomto softwaru provedlorezani hodnot, které bylyied ndjezdem a g
vyjezdu nastroje mbrobku. Vzorkovaci frekvence byla nastavena r 000 Hz a uz
exportu dat do textového souborua datatasté&ne filtrovana.

e
GCydleNo.: 0 Time &5 GCycle No.:1 | o
—

For Help, press F1

BOCO0E

Obrazeks.9 Grafické rozhranitpméieni vsoftwaru Dynowar

Pri prevodu ztextového soubo (.txt) do tabulkového procesoru (.xIsx) byla d
filtrovana tak, ze pro vysledné grafické zpracovaychazi cca 250 hodnot na jec

prajezd.
Z piefiltrovanych hodnot je vypidtana silova vyslednice. Je dana vztahen*

F= /Fg-Fg-Fg [N] (5.1)

Protoze frézovani drazek je symetrické a u fréztfesai ity je maximalni pifez tisky
pouze vjenom mist, Ize neiené sily k, F, F, prevést na siléeznou (lc), silu normalovou
(Fen) @ silu pasivni (§j. Barevné ozn&eni na obrazku 5.16dpovida arvam v grafech
Z mefeni.
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Obrazek 5.10 Silovy rozbor

5.6 Prabéh experimentu

Testovani prokhlo na stroji zmitiném \ kapitole 5.1, tedy frézceFB 32V. Do \etene
frézky byl upnut upinatypu Welwon, ktery zajisti rychlé a opakow stejné upinani
nastroje.

Na stil frezky (obrazek '1 a 5.11) byl fipevren swrak sdynamometrem Kistlel
Polotovar lyl upnut na podloZzkach vylozenim maximal& 10 mm pro maximalni tuho:
upnuti. Podlozky se pribéhu e)perimentu mnily za \&tSi, protoZze testovacéleso se
zmenSovalo. Po sedmitpezdech bylatelo prefrézovaio velkou frézovaci hlavec znaky

Narex opraméru 160 mn na jiném stroji a tim byla vyt¥era nova plocha pro testova
Nez bylo zap®ato vlastni mdteni, prokhlo nékolik zkuSebnich pijezdi pro owreni

funksnosti celé aparaturyCas jednoho fijezdu je vypoétem (vztah 5.2% 36,75s a
nameérenycéas na stopkach by6,2 sekundy.

L-60_(ln+1+lv)-60
Vg a Vg

. _ (0+80+18)-60
AS 160

tas =
(5.2)

= 36,75 [s]
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Obrézek £11 Upin& nastroje, sétrak s obrobkena dynamome.

Pribéh experimentu byl u vSech nasfrgtejny. Meteny byl vzdy kazdy prvni grezd
novym nastrojem a nasletirpak kazdy paty, desi patnacty atd. Ve vysledcich
zobrazen pouze prvnigesaty, dvacaty a dalSi, protoze p#i prejezdech nedochaze
k zddnému dramatickému ri&tu sil ani opdebeni.Limitnim kriteriem pro ukorgeni
testu byla hodnota opetbeniVB = 0,2 mmnebo40 priajezdia. Hodnota 40 pijezdi byla
vybrana tak, aby byl maximalnvyuzit testovany materii Po kazdém greném pijezdu
(5, 10, 20, 30 a 40) bylo #&feno opatebeni na kazdémiitu nastroje a jakost obrobe
plochy. Pro neieni opotebeni byl vyuZit optickymikroskop (obazek 5.13), ktery je
vybaven pesnym odnsfovanim. Drsnost povrchu bylaéenavzdy ve tech mistecl
obrobené plochdigitalnim drsnormdrem Taylor Hobson Surtronic S128 (obil12).
[y R A L = 4

Obrézek 12 Drsnondr Taylor Hobson Suronic S12¢7
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Obrazek 5.13 Mikroskop BM 1V C 332 pra:fani opotebeni VB
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6 ROZBOR VYSLEDK U

Béhem ne&teni silového psobeni a opéebeni se dled@kavani ukaza, Ze nepovlakovany
nastroj jeopotebeny daleko rychleji nenéstroje povlakované. Vliv &la zarove teplota
obrobku. Ta méena nebyl, avSak vykyv ve velikosti sil je patrny30. piijezdu nastroje

SAITINCr povlakem (D.
6.1 Grafické vyhodnoceni silového jisoben

Casova osa u obréaiks.1 aZz 6.4 neodpovida realnyasim obrakni. Toto usptadani
bylo zvoleno pro nazornost aghlednost velikosti silKvuli nazornosti a porovnatelno:
jednotlivych néstrdj jsoL metitka os stejné pro vSechny obrazky.

1200

1000

800
600 Fc [N]
A e FcN [N]
= 400 Fp [N]
[F
g . = F [N]
u- 200 1. prijezd 10. prijezd § | 20. prijezd | | 30. prijezd | | 40. prijezd
kS
o
bl -
= 0 T T T 1 CasT][s]->
2 () 50 100 150 ioo
-200 =

e .

-800

Obrazek €1 Pitib¢h silového zatiZzergro nepovlakovanou frézu (
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1200
1000
800
600 Fc [N]
" FeN [N]
= 400 Fp [N]
"5
s _ _ —F [N]
= 200 1. prijezd | }10. prijezd | §20. prijezd | | 30. prijezd | | 40. prijezd
kS
&
= 0 CasT[s] >
a T T T 1
) 50 1 100 15 200
200 —
400 el
-600
-800
Obrézek 6.2 Rib¢h silového zatiZeni pro povlakovanou frnACo® (B)
1200
1000
800
600 Fc[N]
o = FcN [N]
= 400 Fp [N]
j; —F[N]
w 1. priyjezd 10. prijezd |- 20. prijezd | |30. prijezd § 140. prijezd
Z 200
2
[ty
"5
% 0 T T T 1 CasT[s]->
0 |50 4 100 150 200
200 -
a0 peieoes)
-600
-800

Obrézek 6.3 Pribéh silového zazeni pro poviakovanou frézu AIT (C)
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1200

1000

800

600 Fc [N]
” FcN [N]
£ 400 Fp [N]
L™
& . - - . . =—F [N]
- 200 1. prijezd 10. prijezd | | 20. prijezd | |30. prijezd | §40. prijezd
2
[*y
L™
= =
= 0 . T : T T 1 CasT][s] ->
0] I 50 : 100 | | 150 200
-200 5 ! H o ey

-600

-800

Obrazek 6.4rabeh silového zazZeni pro povlakovanou frézu AITINC (D)

Na dorazcich 6.1 az 6.4 jsou vyobrazeny filtrované lbgnpisobicich sil Bhem
jednotlivych piijezdi. U nepovlakované frézyje vidét postupny nérst vSech s. NejvysSi
fezna sila-; byla dle @ekavani narrena u nepovlakovaného nast. Hodnoty neustale
rostly a fi ¢tyricatém ptijezdu bylo navyseni pavodnich péimérnych 820 N né870 N
To jenarust o 7,4 % U nastroje s povlakem Bdoslo po prvnich @ijezdech zalEhnuti
povlaku a jeho mirnému ogebeni, kdy se naplno projevila jefunkénost. froto jefezna
sila = na desatém ppezdu o ccab5 % nizSi. Poté uz sila &ppostupw narista a pc
poslednim pijezdu je paimérna hodnoteF. = 802 N coz se rovna9% narastu. Prvni
priajezd druhého povlakovanétnastroje (C) za&ina shodnotouiezné silyF. = 694 N
snaslednym poklesem na 61¢ (prvni opotebeni povlaku jako piedchozim fipack). Po
poslednim pejezdu je pamérna hodnotaezné silyF. = 746 N Narust sily je 7,5 %.
Poslednim néstrojeie nastroj s povlakemD. Pa:ateini rezné sil F; = 794 N a stejh
jako u ostatnich povlakovanych nastrojochazi poklesu na 716 N (pokles asi 0 9 ¢
Nastroj D byl gi méfeni ovlivren zbytkovym teplm vobrobku (30. pijezc). Posledni
priajezd mel pramérnou hodnotuF; = 761 N,a to odpovidgoklest o 4,1 %. Zmeny
hodnot ostatnich sil jsou analogick vyvoji hodnot F.

6.2Pramérné hodnoty velikosti sil \ ¢asové zavislosti

Pro moznost zjignhi velikosti jediotlivych sil v libovolnémc¢aseje v obrazcich 6.5 aZz 6.8
uvedenagraficka zavislost @imeérné hodnty velikosti sily na realnéndase obraéni.
Zarover je zde dopléna rovnice regrese prmoznostvypoctu presréjSi hodnot, nez
kterou lze odé&st zobrazku. Do vypétu praimérné hodnoty nebyly zaznamenany hodr
z najezdu a vyjezdu nastroj fezu. Tyto hodnoty by zkreslovalysledky
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Obrazek 6.5 Rib¢h praimérného silového zatiZzeni pro nepovlakovanou fréz).
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Obrazek 6.6 Ribch pramérného silového zatizeni pro povlakovanou frnACao® (B).
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Obrazek 6.7 Ribeh praimérného silového zatiZzeni pro povlakovanou frAITiN (C).
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Obrazek 6.8 Rib¢h praimérného silového zatiZzeni pro povlakovanou frAITINCrN (D).




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 45

6.3 Trvanlivost a vliv povlaki dle kriteria VB

Po kazdém rfeném piijezdu byla na optickémmikroskopu ngiena Sika fazetky
opofebeni na tbek, tedy kriterium opdtbeni VB. Mteny byly vzdy vSechnyit biity,
ale hodnoty op#ebeni vykazovalyifiblizné stejné hodnoty, proto je vzdy uvederimr
téchto hodnot. Novy nastroj vykazoval opelien VB = 0 mm, prvnihodnoty byly néfeny
pii patém péjezdu a naslednpak kazdy desaty fjezd (tj. &, 1C, 20., 30. a 40.).
Naméfené hodnoty VB a doba trvanlivosti jsou uvede tabulce 6..

Tabulka 6.1 Konéné hodnoty opdebeni VE.

Povlak DosaZen& hodnota VB [mm] Trvanlivost [min
Bez povlaku (A) 0,168

®
nA(_:o (B) 0,107 24,13
AITIN (C) 0,087
AITIiCrN (D) 0,107

Vyvoj opotrebeni jednotlivych nastnbjje na obrazcicl6.9 az 6.1za vzajemné porovnani
vSech nastrdjje na obrazki6.13.

0,22

0,2
0,18
A 016 //’
E 0,14 //
g 0w // ——A
g 0,1 /
’-E 0,08 = Max. VB
S 0,06
0,04
0,02 - /
0
0 5 10 15 20 25 €ast[min] >
Obrazek 6. Vyvoj opotiebeni VB u nepovlakovaného nastroje
0,22
0,2
0,18
A 016
E 0,14
fE 0,12 —=—B
E 0,1 —
’%_ 0,08 /I/ ——Max. VB
S 0,06 -~
0,04 ,‘I/
0,02 /./
ol
0 5 10 15 20 25 Cast[min] >

Obrézek 6.10 Vyvoj optitbeni VB u nastroje povlakem nAC® (B).
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OpotiebeniVB [mm]->
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0,04 / ——/
0,02

/ e Max. VB

Opotiebeni VB [mm] ->

0 5 10 15 20 25 Cast[min] ->

Obrézek 6.11 Vyvoj op&ebeni VB u nastroje povlakem AITIN (C)
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0,2
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Opotiebeni VB [mm] ->
=}
[y

0,06 —

0,02 /’
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Obréazek 6.12 Vyvoj opéebeni VB u nastroje povlakem AITINCrN D).
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0 7
0 5 10 15 20 25 East[min]->

Obrazek6.13 Porovnani vyvoje op@beni vSech testovanych nasit
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Na obrazcich 6.14 az 6.17 jsou zachyceny detaibfrepenéhaela jednotlivych kta na
kazdém testovaném nastroji. U povlakovanych néstreni opatebeni tak vyrazné jako u
nepovlakovaného nastroje.

Obréazek 6.14 elni opotebeni nepovlakovaného néastroje (A).

- in

Obréazek 6.1% elni opotebeni poviakovaného nastroje nAQ®).
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ki i s i - o
Obréazek 6.1& elni opotebeni povlakovaného nastroje AITIiCrN (D).

Pri srovnani povlak vychazi nejodolgi AITiN, ktery dosahl opatebeni 0,087 mm. To je
cca 020 % mensihodnota nez u povI&KAITICrN (D) a nACd (B). Nepovlakovany
nastroj ma kity poznamenané teplotni 2at (modrofialova barvaipchazi do oranzové) a
opotebeni dvojnasobné proti povlaku AITiN.
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6.4 Analyza jakosti povrchu

Ve strojirenstvi je velmi ilezitym faktorem i jakost obrobené plochy. Ta niémowu

navaznost i naipsnost rozrra. Béhem experimentu byl &en drsnomirem povrch pc
priajezdech 1, 5, 10 az 4Na kazdém pijezdu byly provedeny 3 &eni na vzdalenosti
4 mm a vysledek byl zpgimérovan. Cilem bylo porovnat vliv opéébeni nastro

a dosazené jakosti povrchu. Na olku 6.17je zavislost pimérné aritmetické uchylk
profilu Ra na pa&tu prijezdi a na obrazku 6.18 je stejna zavislost . vysky profiluRz.

5,5

5,0 P
4,5 \ / /
4,0 #

3:5 \__?\ // ——A
\ e =

N

HE W

Ra[p] ->

\ g \ o N

20 (—-—-.___________ \.
1,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Poéet prijezdi [-] ->

Obrazek 6.17 Rmerné aritmetickd uchylka profi.
26

u
o\ /

3 18 le \\ / ——A
£ \ \-— "\/ -
16 /__,_—-l"\ C
14 \) %\ \ —=D
7 N
12 )( u
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Poéet prajezdd [-] ->
Obrazek 6.18 Maximalni vyska profilu.
Poznamka: Mritka s obrazk 6.17 a 6.18 si vzajendmeodpovidaj
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Praimérna aritmeticka uchylka profilu Ra svym tvarem kopd nangiené vysledky
maximalni vysky profilu Rz. Nejvy$si hodnota Rzdylanéiena u nastrojaACo® (B) po
prvnim pijezdu. Hodnota vysSky profilu byla 25,1 um, avSakzaghnutim nastroje se
hodnotaRz zmenSovala az na1,67 um To je nejlepSim vysledkem jakosti obrobené
plochy. Ri této hodnot Rz vychazi pimérna aritmeticka uchylka profilRa 2,04 um Za
stabilni a vyrovnanou jakost povrchu Iz€itipbrobené plochy nastroje&MTiN (C). Ten
az do ticatého pijezdu vykazovaRa cca3,2 pmaRz v praméru okolo 14 um Nastroj
s povlakem AITICrN (D) dosahl u dvacatéhoijezdu minima ze vSech dfeni, a to
hodnoty Ra 2,01 pum, nicmé&mRz jiz nejnizsi neni. Celk@vje pribéh hodnot nastroje D
nevyrovnany. Nepovlakovany néastroj po svémcéhalti od desatého fezdu kvalitu
obrobené plochy jen zhorSoval az na maximalni htdneejhorsi ze vSech nastipjRa
5,09 pm a Rz 22,13 pm.

Na obrazku 6.19 je ukazka zaznamu &idla Surftronic S128 zeétyricatého piijezdu
nastroje AITIiCrN (D).

n Surtronic $128
[
T

19.60+ ' Prems
7.00%™  —s
13.90"™ v [tisasaguliPy

ULTRA PRECISION TECHHOLDBIES n

Obrazek 6.19 Graficky vystup drsném Surtronic S128 z ffezdu D40
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ZAVER
Teoretickacast je ¥novana charakteristice rychieznych oceli se zaffenim na tepelné
zpracovani a zrani, technologii frézovani, vyrobu poviak typy opatebeni nastrdi

V préaci bylo cilem provést experiment zaloZzeny rvsani silového zatizeni a opelveni
téi nastrofi s PVD povlaky a jednoho nastroje bez povlaku.digm opaotebeni byla $ka

fazetky na Fbet VB. Testovanym nastrojem byla fréza gemi krity o priméru 18 mm
pti Siice zalru osti g, = 3 mm.Cas jednoho fjezdu byl 36,2 sekundy.dem procesu
frézovani nebylo pouzito Zadnych procesnich kapalin

Pro experiment byly pouzity nasledujici typy néistro

* nepovlakovana fréza (A),

 fréza s povlakem nACo(B),

» fréza s povlakem AITIN (C),

» fréza s povlakem AITICrN (D).
Vysledky piibéhu silového experimentu jsou:

« fezné podminky pro v8echny nastroje byly konstarftpi = 40,15 m.mif,
vt = 160 m.mift, f, = 0,075 mm, @= 3 mm),

» kriterium opotebeni VB bylo nastaveno na 0,2 mm, které bylo hiniro ukoeni
testu, a v ipact nedosazeni této hodnoty bylo limitem 4@jeedi,

» velikost feznych sil bylau povlakovanych nastroji dle aiekavanimensinez u
nastroje bez povlaku, a to zhrub8& %,

* nejmér byl silow namahan nastroj s poviakeMiliN (C) s maximalni hodnotou
fezné sily746 Npii porovnanictyricatych piijezdi,

» vSechny nastroje s povlaky vykazaly po &&éb pokles vSech silovych slozek.(F
FCN a I:p)l

* nastroje AITIN (C) a AITICrN (D) maji poctyriceti prijezdech rozdil
v F¢ pouzel5 N (1,9 % vztazeno k nastroji D),
» tiisky z povlakovanych néstfojbyly zat@dené do drobné spirdly s namodralop

barvou (teplota okolo 500 °C) #Hgky z phjezdi po nepovlakovaném nastroji jsoy
rovné, nadrobené a Sedomodré.

Posouzeni trvanlivosti nasttoj

* be¢hem testovani ani jeden z nasirapgekrcil limitni opotiebeni VB = 0,2 mm,

* nejnizSi opatebeni vykazal nastroj s povlakeAlTiN (C) VB = 0,087 mm pii
cistémcasu obrabnit = 24,13 minut

» nepovlakovany néstroj vykazal téfrdvojnasobné optebeni nez nastroj C,
« néstroje NACB (B) a AITiCrN (D) maji paityiiceti prijezdech totozné opiatbent.
Jakost obrobené plochy viihu experimentu:

» jakost povrchu se po z&mnuti nastroje zlepSila,
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« néstroj nACS (B) dosahl nejnizsi hodnoty Ra = 2,04 um a Rz 36711um
na konci experimentu,

» fréza s povlakem AITICrN (D) na konci experimentwlan vysledky jakosti
povrchu jen o 10% horsi neZ nastroj nAG8).

Na zaklad vyhodnoceni experimentu provedeného v této dipl@mpraci, Ize vyvodit
zawr, ze pro frézovani nizkolegovanych nastrojovycleliotypu blizkého 19 312 je
vhodnym povlakem AITIN (C). Jeho pouzivanti prhodnych feznych podminkach
zbyte&tné nezatzuje obrabci stroj a pinasSi tak Usporu na provoznich nakladech. R
frézovani bez chlazeni roste teplota obrobku aliEsaiezny odpor materialu. Povlak
AITiN je dostaténé odolny a u hrubovacich operaci bez néro& vysokou fesnost by se
dalo tohoto faktu vyuzit.

<
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka
CVvD
HSS
HSS Co8
HV
HRC
NO
PVD
SK
S-N-O
TZ

Fci
I:cN

Jednotka
[mnT]
[-]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Popis
ChemicalVapourDeposition (chemické napaini)
High speed steel (rychdané ocel)
Rychltezna ocel s 8 % kobaltu
Jednotka tvrdosti dle Vickerse
Jednotka tvrdosti dle Rockwella
Nastrojové oceli
PhysicalVapourDeposition (fyzikalni napaani)
Slinuty karbid
Stroj-Nastroj-Obrobek

Tepelné zpracovani

Popis
Jmenovity péiez ¥isky
Materialova konstanta pro vypetiezné sily
Priméer frézy
Sila
Rezna sila
Rezné sila na jednom zubu
Normalovéiezna sila
Posuvova sila
Posuvova normalova sila
Pasivni sila
Sila v ose x
Silavosey
Silav ose z
Hloubka vymolu na&ele
Radialni opatebeni Sgiky nastroje
Sirka fazetky na tbet

Radialni &ka zakru

Sitka zalkru osti
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f, [mm] Posuv na zub
h [mm] Tlou¥ka tisky
kc [MPa] Meérnarezna sila
I [mm] Délka drahy néastroje @&a polotovaru)
I [mm] Délka najezdu
ly [mm] Délka vyjezdu
n [min™] Otécky
tas [s] Jednotkovy strojnfas
Ve [m.min™] Rezna rychlost
Vi [m.min™] Posuvova rychlost
z [-] Patet zuli frézy
K [°] Uhel nastaveni ot

[’]

Uhel mezi vektory
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Dodaci list materiélu

Hodnoty pimérné jakosti povrchu Ra a Rz
Hodnoty pimérného patebeni

Trisky vzniklé i obrakEni




PRILOHA 1

Prevzemno spricevalo o preizkuganiju ”F(EMB “;‘gff;m
Abnshmepruefzeugnis / Inspection Certificate 201 mﬁe £ Korodkem
- Shvenis
EN 10204/3.1
5 TEL. +286 2 BY0 M0 21
StMr g Mo: Fax. 4386 28707032
| A14-23246
J§ Srenseivels 1H ek (Feichan o o o the @
Maroénik!BestelierPurchaser Crabumy/Catum/Date
KOVINTRADE MEDMARODNA TRGOVINA D.D, CELIE 26,11.2014
MARIBORSKA CESTA 7 Odpremnaca/LigferschelnyDeiivery Hate
03-14-73611
3000 CELIE
SLOVENIJA
ﬁ,namﬁllajﬂ-,ssbell B/ Qrder No, Int.nar./Unsere Auftrag Nr./Warks Order No.
4510091532/4 e N14-04515/001
Predmet/Gegenstand/Subject Kvaliteta/Stahimarks/Grade of stesl
Forged bar Unmachined 1.2842
Term, obd./Waermebehandlung/Heat treatment Standard anforderingen/Requiremants
Soft annealed EN ISD 4957
Madrt/Felchnung/Drawlng Kos{Stk/Pcs Masa/Masse (kg)
1 5950

605 x 305 x 3000 +500 mm DIN 7527/6 Flat
&t Bar¥efschmelze Nr./Heat No: 97914

Kernitska sesteva/Chemische ZusammensetzungfChenical Compasition {%)

R R T T T

| 089 | o2z | 197 | 0019 | o006 | 0,34 | 008 |

Trdota materiala/Haerte von Matenal/Hardness of matenal: (180-190) HB

Graifn slze ASTM E112; 8-8

Nonmetallic indusion ASTM E45-met A: At=0;Bt=0;Ct=0;Dt=1;Ad=0;Bd=0;Cd=0;Dd=0,5;
Microstructure SEP 1520(tab.2): 1;

Microstructure SEP 1520¢{tab3): @

OpomiafBemerkungMoke
Tha material was controled by identity.

The bars were controled by Ultrasound method acc.te SEP 1921:3:D/d and are suitable.

The matenal is i scoordance with the requined properties
LR B ] - .
-~ Kontroda Nadin pretaljavaniz Madin litha
= S Pruefstene Erichmelzungsat  EFVAD Giessart Ingots = =
Faup Inspection Stesimaking process Method of casting Qualivy Conr




PRILOHA 2

1 0,60 18,04 25,1 13,4 11,3y
5 3,02 13,03 18,57 13,23 14,4
10 6,03 15,23 16,23 13,83 14,07
20 12,07 14,57 16,80 14,30 14,30
30 18,10 23,03 12,27 15,83 15,83
40 24,13 22,13 11,67 22,27 14,17
1 0,60 3,41 4,5 3,13 2,74
5 3,02 2,38 3,44 3,19 2,95
10 6,03 2,66 3.4 3,12 2,17
20 12,07 3,27 3,25 3,36 2,01
30 18,10 4,86 2,54 3,21 3,21
40 24,13 5,09 2,04 4,19 2,28




PRILOHA 3

0 0 0 0 0
0,60 0,017 0,013 0,012 0,012
3,02 0,038 0,032 0,032 0,033
6,03 0,072 0,042 0,042 0,041
12,07 0,112 0,082 0,058 0,058
18,10 0,138 0,098 0,078 0,079
24,13 0,168 0,107 0,087 0,107




PRILOHA 4

-

Tiisky od néastroje bez povlaku (A) Tiisky od nastroje s povlakem nAE(B)

Tiisky od nastroje s povlakem AITIN (C) Tiisky od nastroje s povlakem AITCriN (D)



