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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

CBN
SK
VBD
HRC
HSC
CvD
PACVD

PVD
NC
Def
Vet

[mm]
[m/min]
[mm]
[mm]
[mm]
[m/min]
[mm]
[ot/min]
[-]

[°]

[°]

[°]

[°]

[um]

[-]

[um]
[um]
[um]
[um]
[um]
[um]
[um]
[min]
[um]
[um]
[um]
[min]
[um/min]
[m/min]

[K¢]
[K&lem®]
[°C]

kubicky nitrid boru

slinuty karbid

vymeénitelna biitova desticka

oznaceni tvrdosti podle Rockwella
vysokorychlostni obrabéni

chemici vapor deposition; metoda depozice tenkych vrstev
plasma asisted chemical vapor deposition; metoda depozice
tenkych vrstev

physical vapor deposition; metoda depozice tenkych vrstev
numerical control; ¢islicoveé fizeny

efektivni primér

efektivni fezna rychlost

hloubka fezu

Sitka fezu

posuv na zub

fezna rychlost

pramér nastroje

otacky

pocet zubii

uhel hibetu

uhel bfitu

uhel cela

uhel stoupani Sroubovice

polomér zaobleni néstroje

K-faktor, parametr hodnoceni mikrogeometrie bfitu fezné¢ho
nastroje

hodnota drsnosti

hodnota drsnosti

hodnota plo$né drsnosti

hodnota plosné drsnosti

hodnota plosné drsnosti

vlnova délka

rozmér opotiebeni hibetu bfitu

trvanlivost

rozmér opotiebeni hibetu 1. bfitu

rozmeér opotiebeni hibetu 2. bfitu

primérnd hodnota opotiebeni hibetu btitu

¢as obrabéni

ekvivalentni hodnota intenzity opotfebeni
ekvivalentni fezna rychlost

exponent vyjadiujici smérnici pfimky k ose V¢
taylorova konstanta

fezna rychlost pro trvanlivost bfitu 15 minut
odebrané mnozstvi materialu

cena nastroje

naklady na odebrani 1cm® materialu

teplota piekrystalizace
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1. Uvod

V dnesni dobé se zvétSuje oblast pouziti tvrdych a tézkoobrobitelnych materialti, které
v minulosti byly pouzivany vyhradné v leteckém primyslu nebo pro vyuziti v kosmonautice.
S timto rstem se musi zvySovat i kvalita nastroji pro obrabéni téchto materiali. Od pouziti
rychlofezné oceli, slinutych karbid, cermetli, fezné keramiky, CNB az po pouziti
syntetickych diamanti. S rostoucim vyvojem materidlu nastroju jde soucasné i vyvoj tenkych
vrstev, které jsou deponovany na nastroj.
Volba vhodného nastroje s vhodnym povlakem je pro obrabéni tvrdych a tézkoobrobitelnych
materiali velmi dilezitd, protoZze pii obrabéni vznikd velké mnozstvi problémi. Mezi
nejCastejS$i problémy patii velmi rychlé opotiebeni nastroje, tvorba trhlin a Spatnd jakost
obrobeného povrchu. Pro spravny vybér materialu nastroje je nutné uvazovat vznik vysokych
teplot pii obrabéni, vysoké mechanické zatizeni bfitu. Vhodné zvoleny material néstroje by
mél spliiovat tyto zakladni pozadavky:

- odolnost proti abrazi

- odolnost proti difuzi

- chemickou stabilitu

- tvrdost i za teplot obrabéni

- stabilitu proti teplotnim razam

- pevnost v tlaku a ohybu

- houzevnatost

- tepelna vodivost

Trvanlivost nastroje lze hodnotit podle ekonomického a technologického hlediska.
Ekonomické hledisko ma za cil dosahnout co nejmensich vyrobnich nakladii na obrobek.
Technologické hledisko znamend, ze bfit je povaZzovan za otupeny, pokud je nastroj
Vv takovém stavu, Ze neni schopny obrabét povrch obrobku s pozadovanou jakosti povrchu
nebo pokud by v kratkém ¢ase nastalo jeho poruseni.

Pro trvanlivost a spolehlivost nastroje je také dulezitda vhodné zvolena geometrie bfitu
vzhledem k obrabénému materialu a vhodné zvolené fezné podminky.

Pro vyrobce nastroju je dulezity vyber nastroje s nejdelsi trvanlivosti a nejniz§imi ndklady na
vyrobu nastroje pro obrabéni dané skupiny materidlu. Pro vybér vhodného nastroje a

nasledného spusténi vyroby je velmi dileZité experimentalni zjiSténi fezivosti nastroja.
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Rezivosti nastrojii se oznaduji takové vlastnosti, které ovliviiuji velikost optimalniho ubéru
(napf.tvrdost v zavislosti na teploté, afinita k materialu obrobku, pevnost v ohybu, odolnost
proti teplotnim Sokiim, tepelné vodivost, houzevnatost).

Rezivost nastrojii je bud’ relativni, nebo absolutni. Relativni Fezivost se vyhodnocuje
porovnanim minimalné¢ dvou ndstrojii, které mohou byt porovnany z hledisek obrabéni

materiadll stejné skupiny obrobitelnosti.

Cilem této diplomové prace je porovnani kulovych fréz ze slinutého karbidu o rizném
slozeni, struktuie a rGzné nadeponované vrstvé. Tyto néstroje se budou porovnavat
s etalonovym nastrojem 2z hlediska trvanlivosti néstroje a jakosti obrobeného povrchu.
Obrabénym materidlem bude kalend a popusténa nastrojova ocel 19 436 o tvrdosti 64HRC +
1HRC.
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2. Rozbor soucasného stavu

Diive se tvrdé a tézkoobrobitelné materialy nechaly obrobit pouze elektrojiskrovym
obrabénim nebo brousenim. DneSnim trendem je nahradit drahé a neproduktivni operace
brouseni a elektrojiskrové obrabéni produktivnim frézovanim. Timto smérem lze dosdhnout
vysoké produktivity. Nejcasteji se materidl obrabi v zusSlechténém stavu a poté je material
zakalen a dokoncen. Z tohoto divodu K obrabéni tvrdych materialt dochazi zejména pii
operacich dokonCovani. Protoze obrabéni materidlu o vysoké tvrdosti charakterizuji velké
fezné sily a vysoké teploty, musi material nastroje vykazovat vysokou odolnost proti plastické
deformaci, chemickou stabilitu a odolnost proti abrazi a oxidaci. Vysoké teploty v misté fezu
snizuji sily vznikajici pfi obradbéni, proto pii obrabéni pfili§ nizkymi feznymi rychlostmi se
zvySuje fezna sila, kterd mlze zpiisobit vylomeni bfitu. Pro obrabéni tvrdych ocelovych
materiali se Casto také pouziva kubicky nitrid boru.

Pfi obrabéni tvrdych ocelovych materidli slinutym karbidem musi byt zabezpecen vhodny
odvod ttisek, protoze jsou velmi tvrdé a mohou snadno poskodit obrabény povrch. Velmi
dilezity pozadavek je 1 minimalizace vibraci. Tohoto mlzeme docilit vhodnym
naprogramovanim drahy nastroje a pozvolnym najetim do fezu[7]. Pokud jsou obrabény
kalené materidly nad 60HRC, tak trvanlivost nastroje velmi zavisi na spravné geometrii
nastroje, nadeponované tenké vrstvé a stanovenych feznych podminkach.

Vyrobci néstroji standardné garantuji obrabéni materiali do hodnoty tvrdosti 60 - 63HRC.
Firma KORLOY vsak u jedné fady néstroju ze slinutého karbidu garantuje obrabéni kalenych
oceli az do 70HRC diky nové geometrii bfitu umoZznujici jeho zpevnéni a nové vyvinuté tenké
vrstvé odolného viici oxidaci za vysokych teplot.

Oceli o vyssi tvrdosti 1ze tedy obrabét nastrojem ze slinutého karbidu. Pokud se budeme tidit
rozdélenim SK podle normy ISO, tak pro obrabéni tvrdych néstroji 1ze pouzit SK skupiny H.
Pro tuto skupinu plati, Ze jsou vhodné pro obrabéni kalenych materialti o tvrdosti vétsi nez

SOHRC. Proto je moZno povazovat materidly nad SOHRC jako materialy o vyssi tvrdosti.
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2.1 Oceli o vyssi tvrdosti

Oceli o vyssi tvrdosti jsou v soucasné dob¢ velmi vyuzivanou skupinou materidlu v riznych
odvétvich prumyslu. Pomoci spravné metody tepelného zpracovani lze dosahnout tvrdosti nad
50HRC u ruznych t¥id oceli, at’ uz tiidy 15, 16 nebo 17. Pokud je vSak pozadavek na velmi
vysokou tvrdost materialu (napt. pro vyrobu forem), jsou nejcastéji pouzivané oceli tfidy 19

tedy nastrojové oceli.

70 A —legované litiny
Tvrdost

[HRC] o B — rychlofezné ocel
* I C — nastrojova ocel

D — ocel pro kulickova loziska
60 1

E — tepeln¢ zpracovana ocel

o F — kalena a cementovana ocel

50

A B C D E F
Druh tvrdého materialu

Obr.2.1a Rozsah tvrdosti pro hlavni druhy tvrdych materiala[13]

Oceli o vyssi tvrdosti ziskavaji svoji tvrdost ve vétSiné pripadl tepelnym zpracovanim tedy
kalenim. Po kaleni vznikne martenzitickd struktura. Tato struktura je velmi tvrdd ovSem
obsahuje také vysoké vnitini pnuti a proto po kaleni tedy nasleduje popousténi. Popousténi je
takovy proces, kdy se ocel zahicje pod teplotu A¢; a na této teploté se udrzi po piedem

stanovenou dobu.

Kalené oceli

Kalené oceli jsou velmi pouzivané v ptipadech, kdy je potfeba material s vysokou tvrdosti,
pevnosti a odolnosti proti opotiebeni.

Kalitelnost oceli je schopnost oceli dosahnout pomoci kaleni nerovnovazného stavu.
Kalitelnost oceli je dana zejména chemickym slozenim oceli, podminkami austenitizace,

tvarem a velikosti kaleného ptedmétu a intenzitou ochlazovani[15].

12
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Tvrdost oceli po kaleni je zavisla na teploté kaleni a obsahu zbytkového austenitu. Tento
obsah lze ovlivnit mnoZstvim piisadovych prvki, velikosti austenitického zrna a podminkami
ochlazovani[15]. Kromé obsahu zbytkového austenitu ovliviiuje vyslednou tvrdost popoustéci

teplota (viz obr2.1d).

(o)

Ei—7" 'S i
Ac, |
|

£.P E P+ |l.cem.
I
I
= 0:77 21 Obr.2.1b Struktura martenzitu[16]

e {hm,%%)
Obr.2.1c Teploty kaleni oceli[16]

Hrc Popoustéci diagram
:: 100°C = 64 +/- 1HRc
62 N 200°C = 61 +/- 1HRc
60 -— - 300°C = 59 +/- 1HRc
25 400°C = 58 +/- 1THRc
i 500°C = 58 +/- 1HRc
:: Kalici teploty:
& zelena pri 980°C
48 modra pii 1020°C
46 Cervena pii 1050°C
44

E 100 200 300 400 500 600 700

Obr.2.1d Zavislost tvrdosti oceli 19573 v zavislosti na popoustéci teploté[16]
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Protoze kalena ocel neni tvofena pouze martenzitem, tak se povazuje za zakalenou ocel,

takova ocel, ktera obsahuje alespont 50% martenzitu.

1000

900 —

8OO —

700 —

600 —

Tvrdost (HV 30)

maximalni tvrdost
(99% martenzitu)

-
-

400 .-~ 50% martenzitu

300~ _-7
200 —
100 L) I L} I T ] L] l L ' L3 I Ll I T '
01 02 03 04 05 06 07 08 09
obsah C {%]

Obr.2.1e Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku[ 14]

Oceli o vyssi tvrdosti, které maji nejvetsi rozsah tvrdosti (cca 50 — 68HRC) jsou néstrojové

oceli. Vlastnosti nastrojovych oceli velice zalezi na chemickém sloZeni a nasledném tepelném

zpracovani.
19 XYZ. AB
. ) A/ Q\ Stupen pfetvareni
Jakostni skupina . L
ocali Stav ocele (druhtepelnéno zpracovani)
X A B
0 (0.3-0.6%C podeutektoidni | Nezpracovane Nezpracovane
1 .| 05-1.1%C Normal. zthano Lehce valcovano
Nelegovane
2 1.0—1.5% nadeutektoidni | Zihdno 1/4 tvrdy
3 Mn{(+V,Cr, W, 51),V Zihino na mékko 12 tvrdv
4 Cr.Cr(+V,51),Cr-Mn-V Kaleni 34 tvrdy
3 Cr-Mn_ Cr-Mo(+V Mn_5i) Normal zthdno a popusténo 4/4 tvrdv
Legované : - -
6 Ni(+V.Cr) Zusl na dolni pevnost 5/6 tvrdy
7 W, W-Cr(+V.N1,51,Co) Zusl na stfedni pevnost Neobsazeno
8 Fwchlofeme oceli RO Zusl na homi pevnost Spec. zpevnéno
9 Lité Zvlasni TZ Dle zvl. ujednani

Obr.2.1f Rozdéleni a znaceni nastrojovych oceli[16]
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Pro vyrobu velmi naméhanych forem nebo forem s dlouhou zivotnosti pro tvareni plasti se

nejvice pouziva kalena a popusténa nastrojova ocel 19 436.
2.1.1 Vlastnosti nastrojové oceli 19 436

Znadeni ocele dle norem:

W. Nr.: 1.2080
DIN: X210Cr12
CSN: 19 436

Charakteristika oceli[2]:

Vysoce legovana chromova ocel s velkou prokalitelnosti. Tato ocel se vyznacuje zvlast
vysokou odolnosti proti opotiebeni jak kovovymi tak mineralnimi latkami. Ocel ma dobrou
fezivost a velmi vysokou pevnost v tlaku, ovS§em ma nizkou houZevnatost zejména v pficném
stavu a vyskytuje se u ni vyrazna karbidicka fadkovitost. Ocel vykazuje dobrou stalost
rozméra pii tepelném zpracovani. Nevyhodou této oceli je jeji obtizné brousSeni, tvafeni a
snizena obrobitelnost.

Tato ocel se pouziva nejcastéji v zakaleném a popusténém stavu. V tomto stavu se vyznacuje
velkou otéruvzdornosti a tvrdosti. Tvrdost zavisi zejména na pfesném slozeni materidlu,

zpusobu a teploté kaleni a popoustéci teploté. Obrobitelnost této oceli se pohybuje okolo 9b.

Teplota[°C] 930-960 950-980 | 1040-1080

tvrdost[HRC] 61 60 57
Tab.2.1.1a Zavislost tvrdosti na kalici teploté
Teplota[°C] 100 150 200 250 300
tvrdost[HRC] 64 63 62 60 57
Tab.2.1.1b Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté
C Mn Si P S Cr Nio | HRC
min
1,8-2,05 0,2-0,45 0,2-0,45 | max 0,03 | max0,035| 11-12,5 | max 0,5 61
Tab.2.1.1c Chemické slozeni oceli 19 436
c Mn Si P S cr nio | HRC
min
1,9-2,2 0,15-0,45 0,1-0,4 |max 0,03 | max0,03 | 11-12,5 | max 0,5 60

Tab.2.1.1d Chemické slozeni oceli DIN X210Cr12
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Pouziti oceli 19 436:
- Rezné nastroje
o Nastroje na obrabéni mekeich kovovych materiali mensSimi rychlostmi
(soustruznické noze, vyhrubniky, zavitniky)
- Nastroje pro stfihani a tvafeni za studena
o Velmi namahané nastroje s velkou vykonnosti a Zivotnosti pro stiihani a
dérovani kovovych materiald malych tloustek (napft.:transformatorové plechy)
o Stfiznice pro ptesné stithani, noze strojnich ntizek
o Velmi namahané, tvarové jednoduché nastroje s velkou odolnosti proti
opotiebeni pfi mensich narocich na houzevnatost (napf.: tvarovaci lisovadla,
razidla,protlacovadla, tla¢né trny).
-  Formy
o Malé, velmi namahané formy nebo dily forem s velkou Zivotnosti pro tvafeni
plasta
o Lisovani kovovych i nekovovych praski, porcelanu, keramickych materiali i
skla pfi velkych narocich na odolnost proti opotiebeni a tlakovému naméhani.
- Nastroje pro drceni a mleti
o Kiladiva a ¢elisti drti¢ii pro jemné drceni a mleti riiznych materialt pii velkych

narocich proti opotiebeni.

2.2 Obrabéni oceli o vyssi tvrdosti

Obrabéni materialii o vysSsi tvrdosti s sebou nese celou fadu omezujicich podminek, které
musi byt splnény, aby dochazelo k produktivnimu obrabéni. Obrabéni materialti s vysokou
tvrdosti se zpravidla realizuje HSC obrabénim, protoze pti HSC obrabéni 1ze docilit vysoké
teploty blizici se teploté taveni obrabéného materidlu. Timto lze dosdhnout méknuti
obrabéného materidlu pfed bfitem ndstroje a tim Ize velmi snizit silové zatizeni stroje a
nastroje. Dulezité je, aby pfi obrdbéni tvarovych ploch kulovou nebo toroidni frézou byl
stanoven spravné efektivni primér frézy. Pokud by byl efektivni primér stanoven Spatné,
nemuselo by byt dosazeno HSC obrédbéni, coz by zplsobilo vysoké silové namahani nastroje s

naslednou destrukci nastroje. [11]
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Pti obrdbéni oceli o vyssi tvrdosti vznikaji velmi tvrdé tiisky, které by mohly poskodit
obrobeny povrch ¢i dokonce nastroj, proto je velmi dulezité zabezpecit spravny odchod tiisek.
Spravny odchod tfisek je mozno zabezpecit pomoci stla¢eného vzduchu vedenym wvnitini
dutinou vietena a nasledn¢ smétovanym k feznym bfitim.
Pti obrabéni oceli o vyssi tvrdosti se nedoporucuje pouzit chladici emulze. Pouzitim chlazeni
pfi¢emz tyto mikrotrhliny mohou vést az k destrukci néstroje (vylomeni bfiti). Tato destrukce
nastroje by mohla znamenat i ohrozeni obsluhy z divodu vysokych otacek, které jsou
pouzivany pii HSC obrabéni.
Dulezitym pojmem je také pojem stabilita fezného procesu. Stabilitu Ize velmi ovlivnit
konstrukci nastroje, naptiklad:
e Konstrukénim provedenim s proménnym tvarem drazky pro odvod tiisek
e Proménnou hloubkou drazky a nerovnomérnou zubovou rozteci se zabezpeci snadny
odvod tiisky a omezi se tim vyskyt vibraci
e Pfesazenym prumérem se zlepsi piistup do
mista fezu
¢ Proménnym tvarem drdzky se zajisti maximalni

stabilita pfi naro¢nych frézovacich operacich W/

e Konstrukéni provedeni Sproménnym uhlem . _ACp

stoupani Sroubovice N

- -

DC
Obr.2.2 Konstrukéni provedeni nastroje[17]

S proménnym thlem stoupani Sroubovice dochazi k zvySeni stability nastroje, coz se projevi
snizenim vyskytu vibraci. Vysledkem je vysoka kvalita obrobené plochy a zvySeni Zivotnosti
nastroje.
Proménny uhel stoupani Sroubovice dovoluje:

o Pouziti vétsi radidlni a axidlni hloubky fezu

o Omezeni vylamovani a vystipavani ostii

o VEtsi rozmérovou piesnost obrobku
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Obecné pro obrabéni oceli o vyssi tvrdosti musi byt splnény tyto podminky:

- Rezné geometrie nastroje nejvyssi kvality
- Specialn¢ vybrany mikrozrnny tvrdokov
- Tuhé upinaci ptipravky nejvyssi presnosti
- Technologicky spravné fezné podminky

- Vybér povlakl odolnych vici vysokeé teploté obrabéni a otéru

2.2.1 Nastroje pro obrabéni oceli o vyssi tvrdosti

(A4

Pro obrabéni oceli o vyssi tvrdosti lze pouzit vétSinu feznych materiali vyjma rychlofezné
oceli a diamantu. Pti pouziti rychlofezné oceli by nebyla splnéna podminka tvrdosti néstroje.
Tato podminka stanovuje, Ze fezny materidl musi byt alespoit o SHRC tvrdsi nez obradbény
material. Diamant lze vytadit diky vysoké afinité¢ uhliku k Zelezu. Proto Ize tedy v zavislosti

na tvrdosti obrabéné¢ho materidlu pouzit nastroj ze slinutého karbidu, keramiky nebo z CBN.

Za nejvétsi tvrdost materialu, ktery muze byt obrabén nastrojem ze slinutého karbidu, se
povazuje hodnota 70HRC z diivodu, Ze tvrdost SK je cca 75SHRC. Nastroje ze slinutého
karbidu jsou ovSem mnohem levnéj$i nez nastroje z keramiky ¢i CNB. Pii obrabéni dutin
s velkym vylozenim nastroje vznikaji vibrace. SK diky své vyssi houzevnatosti nez keramické
nastroje a nastroje z CBN Iépe odolavaji témto vibracim. Vznik vibraci také velmi ovliviluje
spravné naprogramovani drah nastroje — tzv. strategii obrabéni. Pokud jsou drahy nastroje
naprogramovany spravn¢ s minimalnim poctem vyjizdéni a najizdéni do fezu a rovhomérnym
piidavkem na obrabéni, tak Ize velmi omezit vznikajici vibrace. Proto lze konstatovat, ze
pokud jsou drahy naprogramovany spravné, je vyhodné pouziti keramickych nastrojii nebo
nastrojit z CBN. Pokud dréhy néstroje nejsou idealn€ naprogramované, je lepsi vyuZit néstroje

ze SK.

Kromé¢ spravné volby materidlu nastroje je také velmi dualezita vhodna geometrie nastroje.
Obecné plati, ze ¢im vyssi tvrdost obrabéné¢ho materidlu, tim by méla byt geometrie nastroje
negativnéjsi. Je to dano tim, Ze k prvnimu kontaktu mezi néstrojem a obrobkem dojde mimo
feznou hranu nastroje a tim se na této hrané sniZi tlak. Proto nastroj s negativni geometrii ma

delsi Zivotnost nez nastroj S pozitivni geometrii.

18



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Bec. Stanislav Zyka

Pfi obrabéni dutin je vénovana pozornost operacim dokoncovani, protoze hrubovaci operace
jsou umistovany spiSe pfed samotny proces tepelného zpracovani. Pifi dokoncovacich
operacich jsou nejCastéji obrabény tvarové plochy a proto jsou zde nejCastéji vyuzivany
kulové ¢i torusové stopkové monolitni nastroje nebo nastroje S vymeénitelnou kruhovou

destic¢kou.

2.2.1.1 Stopkové frézy s kulovym zakoncenim

S vyvojem obrabécich stroji, zejména pak s rozvojem pétiosych stroji, se V jistych piipadech
snizila poptavka po stopkovych frézach s kulovym zakoncenim (kulové frézy), ovSem
soucasnost vyzaduje obrabéni i velmi tvaroveé slozitych soucasti a proto vyroba kulovych
nastrojit mé potad velmi vysoky vyznam.

Mezi hlavni nevyhody kulovych fréz patii proménné feznd rychlost v zévislosti na efektivnim
praméru Des. Na Spicce kulové frézy se vyskytuje nulova fezna rychlost, proto je snaha se pii
obrabéni vyhnout tomuto problematickému mistu. Pfi obrabéni slozitych tvarti nelze vzdy
tomuto problému ptedejit, a proto vyrobci ndstrojii musi toto misto zohlednit pti konstrukci

nastroje.

U kulovych néstroju se spiSe nez pojem fezna rychlost

D pouzivéa pojem efektivni fezna rychlost. Tato rychlost

*ﬂ

je vztazend k nejvétSimu primeéru nastroje, ktery je
viezu. Efektivni feznd rychlost se vypocita

z efektivniho priiméru:

Dy =2-fa, (D, —a, )[mm]

z-n-D, )
D¢ Vi :Wof[m/mm]

Obr.2.2.1.1 Efektivni fezna rychlost[17]
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2.2.1.1.1 Hrubovdni pomoci ndstrojit s vvménitelnou kruhovou desti¢kou[9]

Zakladnim cilem hrubovani je rychlé odebrani co nejvétsiho objemu obrabéného materialu se
zachovanim rovnomérného ptidavku pro dokoncovani. Pouzitim nastroju s kruhovymi VBD
nebo kulovymi frézami Vrezimu tfiosého obrabéni lze dosdhnout vétsi geometrické
aproximace k vyslednému tvaru obrobku, nez pti pouziti valcovych fréz.

Vyhodou fréz s kruhovou destickou je obrabéni tvarovych ploch v kombinaci s rovinnym
frézovanim.

Nevyhodou je slozitéjsi programovani drahy nastroje.

ROMOVA FREZA, 80° KOMBINACE FREZOVACICH SMERU
PRIDAVEK KRUHOVE VBD
<
=
STUPNOVITE
HRUBOVANA
KONTURA
RELATIVNE ROVNOMERNY
PRIDAVEK PO HRUBOVANI
-
KRUMOVE VBD ROMHOVA FREZA. 90

ODEBIRANY PRIDAVEK

MEXKKE PRECHODY,
MINIMALNI PRIDAVEX

PO HRUBVANI
VELICE

NEROVNOMERNY
PRIDAVEX PO
HRUBOVANI

......

Obr.2.2.1.1.1 Hrubovani nastroji s kruhovou destickou[10]
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2.2.1.1.2 Obrabéni vnitinich rohi[9]

Nejsnadné€j$i obrobeni roht je linedrnim pohybem nastroje, ovSem pii takovém zplisobu
obrabéni dochazi k nerovnomérnému zabéru nastroje a K vzniku razt. Pfi pouziti nastroje,
ktery ma stejny polomér jako je polomér obrabéné soucasti, je vV tomto misté vysoka teplota a
fezné sily z divodu velké stycné plochy mezi nastrojem a obrobkem (velky thel opasani).
Navic v tomto misté dochazi k zastaveni nastroje v jedné ose a nastava pohyb v ose dalsi.
Tyto pii¢iny maji za nasledek vznikajici vibrace. Tyto vibrace muzou mit Vv Kkrajnich
piipadech za nasledek i destrukci nastroje. Aby K tomuto stavu nedochazelo, pouzivaji se
nastroje, jejichz polomér je mensi nez vnitini polomér tvaru obrabéné soucasti. K tomu je
zapotiebi vyuzit kruhovou interpolaci pohybu nastroje a tim zrovnomeérnit zabérové
podminky nastroje.

2.2.1.1.3 Najezd a vyjezd nastroje 7 iezuf9]

Velky problém pii obrabéni kulovymi ndstroji tvofi také najezdy do fezu. Nastroj by se m¢l
pokud mozno co nejméné zavrtdvat do materidlu, protoze pii zavrtavani je v fezu Spicka
nastroje a vyskytuje se zde velky thel opasani a tim i vysoké mechanické a tepelné zatizeni

nastroje. Mnohem vhodnéjsi je najezd do fezu napiiklad z boku materialu ¢i po kruznici.

Obvodové najizdéni do Fezu:
Vzdy, kdyz néstroj vstupuje do fezu, je vystavovan skokovému zatizeni. Toto zatizeni mize
byt tak vysoké, ze dojde k destrukci btitu. Toto zatizeni lze snizit vhodnym mistem, kde dojde

k prvnimu styku nastroje s obrobkem. Nejvhodnéj$im mistem je stfed bfitu nastroje.

Obvodové vyjizdéni z Fezu:

Vyjezd nastroje z fezu je taktéz velmi dilezity. Pfi vyjizdéni néstroje z fezu vznikaji tlakové,
tahové nebo dokonce ohybové naméahani. Napiiklad bfitova desti¢ka ze slinutého karbidu je
pfizplisobena na tlakové namahdni, ovSem tahové nebo ohybové naméahani mize mit za

nasledek jeji destrukci.
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Celni najizdéni do fezu:

Pti frézovani dutin nelze uskutecnit najezd z boku. Lze realizovat pouze ptijezd z Cela.

A: Nejjednodussi metoda spociva v predvrtani otvoru frézou, kterd je konstrukéné uspotfadana
na vrtani otvort. Tento otvor se vyvrtda do pozadované hloubky dutiny a poté dalSim
nastrojem se najede do otvoru a nasledné se otvor zvétsi do pozadovaného tvaru.

B:Dalsim zptisobem je zavrtani nastroje do

A
S PREDVRTANIM

B | PRUBEHVRIACTHOTREZOVANIS
" by KRATKYM PRERUSOVANIMK
POSTUPNE ifff] ODSTRANENITRiSEK
ZAVRTANI

_{ AROZJIZDENI

C:V soucasné dobé€ je nejlepsi metoda tzv. \ \

urcité hloubky a postupné rozjizdéni otvoru.

Pfi této metod¢ je ovSem nevyhodou Spatny l’

odvod trisek. Je nutnost zfezu vyjizdét a
znovu zajizdét tak, aby doslo k preruseni

tiisky a jejiho odvedeni z mista fezu.

rampovani. V podstaté¢ se jednd o linearni

Sikmé najizdéni na plnou hloubku ftezu.

Startovaci bod je volen vné nad obrabénou

"RAMPOVANI" SPIRALOVE "KAPSOVANI"

tvarovou plochu, nejlepsi je startovaci bod

volit tam, kde je moznost zvolit co nejvetsi

radialni hodnotu najezdu.

D: Jedna se o rampovani s kruhovou

interpolaci. Tato metoda je jest¢ vyhodnéjsi
nez linedrni rampovani. Pii této metodé \
nastroj zajizdi na hloubku fezu nikoliv

linearné, ale pomoci kruhové interpolace.

Obr.2.2.1.1.3 Zpusoby najizdéni nastroje do
fezu[10]
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2.2.1.1.4 VyuZiti viceosého frézovani[9]

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi problém pii obrabéni kulovymi nastroji spociva v nulové fezné
rychlosti v misté osy nastroje. Pii pouZiti tfiosého stroje existuje zpisob, jak se necha
predchéazet zminénému problému — za pouziti piipravku, kdy svirajici uhel mezi 0Sou nastroje
a obrabénou plochou neni 90°. Pfi pouziti viceosého stroje 1ze nastroj vyklonit a tim zamezit
obrabéni jeho sttedem. Vzhledem k vyzkumtim bylo dokézano, ze nejvyhodnéjsi naklonéni
nastroje vzhledem k pfesnosti a drsnosti obrabéného povrchu a opotiebeni bfitu je mezi 10 —

20° do sméru posuvu.[9, 11]

Obr.2.2.1.1.4a Vleceni nastroje[9]

Oblast pouziti
vle¢eni nastroje

Obr.2.2.1.1.4b Priklad pouziti vleceni nastroje[11]
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2.2.2 Deponovani nastroji pro obrabéni oceli o vyssi tvrdosti

Prvni deponované nastroje ze slinut¢ho karbidu pro obrdbéni vyrobila firma Sandvik
Coromant v roce 1969. Jednalo se o material GC125, deponovany vrstvou TiC o tloustce
vrstvy 4 - 5 um. S malym ¢asovym odstupem nasledovaly tenké vrstvy typu TiN a TiCN,
vrstvy Al,O3 pfiSly na trh v poloving¢ 70. let. Otéruvzdorné vrstvy byly vytvafeny na
podkladech z béznych SK metodou CVD, jako jedno- i vicevrstvé. Tenké vrstvy PVD se jako
otéruvzdorné na btitovych destickach ze slinutych karbidii zacaly pouzivat na zac¢atku 80. let.

Nejuzivanéjsi vrstvou PVD byla jednovrstva TiN.[1]

Vyvoj deponovanych slinutych karbidil 1ze rozdé€lit do nasledujicich ¢ty generaci:

1. generace: jednovrstva tenka vrstva (téméf vyhradné TiC)

s tloustkou az 7 pm.

2. generace: jednovrstva tenka vrstva (TiC, TiCN, TiN) s tloustkou az 13 um.

3. generace: vicevrstva tenka vrstva (dveé az tii, ptipadné i vice vrstev) s ostie ohrani¢enymi
pirechody mezi jednotlivymi vrstvami. Nej¢astéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tomto
poradi od podkladu k povrchu: TiC-Al203, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al20s-TiN, TiCN-
Al203-TiN.

4. generace: specialni vicevrstva tenka vrstva-velmi ¢asto i vice nez 10 vrstev a mezivrstev,
smén¢ ¢i vice vyraznymi prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Pouzivaji se stejné materialy

vrstev jako u 3. generace.

2.2.2.1 Metody depozice tenkych vrstev
Podle principu se depozice déli metody do tii zakladnich skupin: PVD, CVD a PACVD.

1050°C

— Chemical Vapor Deposition e T
cvD === —

750°C |

CvD
Plasma Assisted

Chemical Vapor Deposition
PACVD
500°C -+

Physical Vapor Deposition
PVD

300°C— PVD
Obr.2.2.2.1a Porovnani teplot pti PVD, PACVD a CVD metodach deponovani [16]
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Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

3

Substrat

Substrat

Obr.2.2.2.1b Princip PVD a CVD metody deponovani[16]

PVD metodou Ize vytvofit velmi ostrou hranu nastroje diky tomu, Ze 1ze touto metodou nanést
velmi malou vrstvu (nedochazi k zaobleni bfitu). Touto metodou 1ze vytvofit vrstvy s vysokou
odolnosti proti otéru. Uvniti povrchu PVD vrstvy vznika tlakové pnuti a diky nému jsou tyto
vrstvy odolné proti tepelnym hiebenovym trhlindm. Touto metodou lze vytvofit také
mnohovrstvé kompletni vrstvy S velkym poctem vrstev v fddech nanometri. Tyto vrstvy
mohou velmi zvySovat tvrdost.

Tyto a dalsi vyhody znamenaji, Ze pro depozici nastroji tenkymi vrstvami pro frézovani oceli

o vyssi tvrdosti je vyhodnéjsi pouzit metodu PVD nez metodu CVD.

2.2.2.1.1 Fyzikalni metoda depozice-PVD (PhysicalVaporDepostition)[4]

Pomoci této metody lze nanéset vrstvy rizného slozeni a vybornych mechanickych vlastnosti
a 1o 1 na tepelné zuSlechténé materidly. NanaSena vrstva vznikd z plynného skupenstvi za
velmi nizkého tlaku (0,01 -10 Pa). Nanasena latka se piivadi do plynného stavu fyzikalnim
procesem (odpafovanim nebo rozpraSovanim) ve vakuové komote v prubéhu depozice.
Rozprasovani je proces, pii kterém dochézi k uvolnéni atomu z povrchu nanédsené latky
dopadem urychleného iontu. Pfi iontovém platovani dopadaji ionty 1 na povlakovany predmét.
Energie téchto iontll je urCena napétim piivedenym na povlakovany predmét. Timto lze
pfipravit povrch pfed nanesenim vrstvy a odstranit hiife vdzané atomy z rostouci vrstvy jejich
odprasenim. Dopad iontd béhem nanaseni vyrazné ovliviuje vlastnosti vysledné vrstvy

(napiiklad tvrdost, vnitini pnuti, adhezi k substratu) a rovnéz dovoluje vznik sloucenin pfi
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teploté podstatné nizsi, nez odpovida rovnovazné chemické reakci. Podle zpusobu uvoliovani
atomu nanasené latky do plynného skupenstvi se mohou rozlisit tfi vyznamné skupiny metod
iontového platovani. Jsou to napafovani s ptidavnou ionizaci, obloukové napafovani a
magnetronové naprasovani. Metodou PVD vznika ostiejsi bfit nez metodou CVD.
Technické specifikace:

* teplota: 250 az 550C

* tloustka vrstvy 2-8 um

* frézovani, prerusované ezy

Vyhody
- nizka teplota depozice

- ekologicky nejSetrnéjsi metoda deponovani vrstev

- nizky koeficient tfeni

- moznost vytvorit velké mnozstvi riznych druhti (kombinaci) vrstev
- moznost vyroby malych a pfesnych rozméru tloustek vrstev

- nizké teploty depozic

@ lonty )
O Elektrony Tgrc [kgtoda! ]
® Atomy terce 2aporne napéeti
O Atomy Ar

@)
Rgsguci .O. .O S © O
vistva O o ) o ® O
@ o O @ aterial odstranéni O O\ zachyceng
O O e O iontovm bombardem @ 0O €] O - elektrony
o 0 9

Obr.2.2.2.1.1 Princip magnetového naprasovani[16]
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2.2.2.2 Typy tenkych otéruvzdornych vrstev

Existuje nespocet typt vrstev, které je mozné vytvofit. V zékladu je mozné je rozdélit na:

1. Homogenni
Kovova vazba (TiN,TiC)
Kovalentni vazba (AIN,Bn)
Iontova vazba(Al,O3, ZrO,)

2. Gradientni
Nadeponovanim této vrstvy nevznikaji ostré prechody ve slozeni materialu. Slozeni
vrstev se Vv prifezu gradientné méni.

3. Multivrsty
Tyto vrstvy jsou tvofeny pravidelnym stfiddnim dvou typt vrstev s riznymi
vlastnostmi. Vlastnosti vrstvy jako jsou tvrdost, houzevnatost zavisi na pomeéru slozek
obou druhli vrstev. Pravidelnym stfidanim vrstev se zabrani lavinovitému Sifeni
trhliny. Sifeni trhliny ma4 totiZ tendenci se na rozhrani t&chto dvou vrstev zpomalovat.

4. Nanovrstvy-
Tyto vrstvy se sklddaji stfiddnim vrstev o velmi malé tloustce (10nm) s rliznymi
vlastnostmi. Vhodnym sloZzenim lze minimalizovat Sifeni mikrotrhlin a lze tim
dosahnout velmi vysoké tvrdosti.
Nanokompozitni vrstvy Tyto vrstvy se skladaji z nitrida s kovovou vazbou (TiN,
W5,N,VN...) a z kovalentnich nitridi (SizNg, BN...)

Druhy tenkych otéruvzdornvch vrstev:

TiAIN
Univerzalni vysoce vykonna vrstva — nejrozsifenéjsi typ vrstvy, vhodné pro vrtani,
frézovani, vystruzovani, vhodna pro obrabéni pii nedostate¢ném chlazeni, max. teplota
pouziti je 800 °C.

AITIN
Vysoce vykonna vrstva s vysokou teplotni odolnosti vhodna pro obrabéni tvrdych
materiala a pro obrabéni za sucha, max. teplota pouziti je 900 °C

nACo
Nanokompozitni vysoce odolna vrstva na bazi AITIN/SisNs. Tato vrstva ma velmi
vysokou tvrdost a teplotni odolnost az 1200 °C. Je vhodna pro obrabéni vysokymi

feznymi rychlostmi a pro obrabéni tvrdych a kalenych materialu.
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Al,O3

Idealni vrstva pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. Vrstva Al,O3 snizuje tfeni
a zvySuje difuzni odolnost. Tyto vrstvy jsou pfipravovany technologiemi CVD za
vysokych teplot (>1000°C). Pro nastroje, které nemohou takto vysokych teplot
dosahnout, se vyvijeji vhodné PVD metody s teplotami do 600°C. Pro sniZeni teplot se
do Al,O3 piidava Cr,O3 a tim se vytvofi tuhy roztok. Takto je vytvofena krystalicka
faze, ktera ma vyrazné€ nizsi teplotu deponovani, nez Cisty Al,Os. Pfitom vlastnosti

jsou téméf shodné jako u Cistého Al,Os.

Marwin Sl od firmy SHM

nanokompozitni povlak TiAlSiN slozeny ze zékladni vrstvy o vysoké tvrdosti a

Z povrchové vrstvy s vysokou chemickou a tepelnou odolnosti.

TripleCoating od firmy SHM

Tyto vrstvy kombinuji vysokou houzevnatost a tvrdost vrstev AITiN a velmi vysokou
tvrdost nanokompozitnich vrstev. Deponovanou vrstvu tvoii adhezni vrstva TiN,
sttedova vrstva AlITiNa vrchni nanokompozitni vrstva TIAISIN (TripleCoating Ti)
nebo CrAlSiN (TripleCoatingCr). Aby bylo mozné dosahnout optimalni adheze, tak
vrstva nemiize zacinat vicesloZkovou adhezni vrstvou, deponovanou za slitinovych
tarotti (napf.:TiAl nebo AlCr). Optimalni adheze mutze byt zajiSténa vrstvami z Ti —
TiN nebo Cr — CrN deponovanych z jednoslozkového targetu. Diky nanokompozitni

povrchové vrstvé jsou vrstvy TripleCoatings pouZitelné pro vysoce vykonné operace.

L |
NanckRompozitni vistva

e NC-TIAISIN
resp. nc-CrAISIN

L —— Stredova vrstva AITIN

TiN

Adhezni vrstva TiN

AITIN

CrAlSiN

Substrat

Obr.2.2.2.2 Struktura vrstvy Triple Coatings[18]
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Balinit ALDURA od firmy Oerlikon Balzers
Vysoce vykonna vrstva cilené vyvinuta pro stopkové frézy k obrabéni tvrdé oceli, az
60HRC a téZko obrobitelnych materiali. Tato vrstva je slozena ze dvou vrstev.
Zakladni vrstva je slozend z TiAIN, kterd zabezpecuje vybornou pfilnavost. Vrchni
vrstva je slozena z nanokrystalického AICrN. Tato vrstva se vyznacCuje vysokou

tvrdosti za tepla, vysokou odolnosti proti korozi a poskytuje velkou tepelnou bariéru.

Balinit ALNOVA od firmy Oerlikon Balzers

Tato vrstva se vyznacuje velkou odolnosti proti abrazi a vysokou odolnosti proti

oxidaci.
Tab.2.2.2.2 Porovnani druht vrstev
Teplota | DrsnostRa | Tloustka | Mikrotvrdost
Povlak pouziti[°C] [um] [wm] [GPa] Barva
TiAIN 800 - 1-4 30 Fialova
AITiN 900 - 1-4 39 Cerna
AICrN 1000 0,4 1-7 32 Sedo-modra
nACRO 1100 0,35 1-7 42 Modro-sed4
nACo 1200 - 1-4 45 Fialové-modra
Balinit ALDURA >1100 0,25 0,5-4 - Modro-seda
Balinit ALNOVA 1100 0,2 0,5-4 - Svétle Seda
Marwin Sl >1000 0,1-0,2 2-3 45 Sedo-¢erna
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3. Navrh a realizace vlastnich experimentii
Cilem experimentu bylo porovnat 5 kulovych fréz a stanovit, kterd byla nejvhodné&jsi pro

obrabéni kalené a popusténé néstrojové oceli 19436. Nastroje se liSily pouzitym substratem a
nebo nadeponovanou vrstvou. V zavéru byly nastroje porovnany s etalonovym nastrojem.

Tento nastroj mél stejny pramér ale jinou geometrii, vrstvu a substrat.

Z divodu nedostatku nastroji (pro kazdy nastroj existovala moznost pouze jednoho
opakovani) bylo pfistoupeno k tomu, Ze experiment byl rozdélen na dvé casti. Prvni Cast
probihala podle kratkodobé zkousky podle A.S Kondratova. Pomoci této zkousky byla
vypoétena fezna rychlost pro trvanlivost nastroje 15 minut. Tyto hodnoty poté byly vyuzity
pro stanoveni fezné rychlosti pro druhou ¢&ast experimentu, kde jiz byla provedena

dlouhodoba zkouska trvanlivosti pro konkrétni zvolenou feznou rychlost.

3.1 Pouzité stroje a zarizeni

3.1.1 Pouzité nastroje

Obr.3.1.1a Nastroje 1-5

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Bec. Stanislav Zyka

Tab.3.1.1a Geometrie ndstroji 1-5

Nastroj 1-5

uhel hibetu 4[°] 6
uhel ¢ela  o4]°] 11
uhel bfitu  Bf[°] 73
stoupani Sroubovice ws(As)[°] 28
pramér nastroje @[mm] 11,989
hazeni[mm] 0,061
ry[nm] 12
K[-] 0,7

Na téchto nastrojich byla pomoci piistroje IFM od firmy Alicona naméfena drsnost a plo$na

drsnost na hibet¢ nastroje.

Tab.3.1.1b Drsnost na hibeté nastroju 1-5
Drsnost

Nastroj |Ra[um] |Rz[um] |Sa[um]
Nastroj 1 0,327 2,29 0,397
Nastroj 2 0,566 4,01 0,602

Nastroj 3 0,386 2,7 0,44
Nastroj 4 0,341 2,14 0,419
Nastroj 5 0,6 3,95 0,638

Z naméfenych hodnot vyplynulo, Ze drsnost je zavisla na druhu vrstvy. Pfi nadeponované
vrstvé Triple Coating byla drsnost na hibeté téméf polovicni oproti drsnosti pii nadeponované

vrstvé Marwin SI.

Nastroj 6

U tohoto etalonového nastroje byla znama pouze geometrie. Tato geometrie je rozdilna od

ostatnich testovanych nastroju.
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Tab.3.1.1c Geometrie nastroje 6

Nastroj 6

uhel hibetu 4[°] -1
uhel ¢ela  o4]°] 15
uhel biitu B[ °] 76
stoupani Sroubovice ws(As)[°] 30
pramér nastroje G[mm] 11,992
hazeni[mm)] 0,017
ry[nm] 2
K[-] 0,7

3.1.2 Pouzité vyrobni stroje a zarizeni

3.1.2.1 CNC frézovaci centrum MCV 750A

Obr.3.1.2.1 CNC frézovaci centrum MCV 750A

Rada stroji MCV ma ram stroje ve tvaru C. Tvar nosného ramu je optimalizovan s ohledem
na vysokou tuhost a stabilitu. Stroj obsahuje automatickou vyménu néstroji, a proto

umoziuje praci v automatickém cyklu. Jeho technické parametry jsou nasledujici:

Upinaci plocha stolu: 1000 x 640mm
Pracovni rozsah: 750 x 500 x 500mm
Max. otacky vietena: 130000t/min

Vykon vietena: 11,5kwW

Pracovni posuv: 1 — 15000mm/min
Pocet mist v zasobniku: 24

Rozmeéru stroje: 3700 x 2200 x 2735mm
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3.1.2.2 Hydraulicky upinac

br.3. 1.2.2 Hydraulicky upina¢ nastroja
3.1.3 Pouzité mérici pristroje

3.1.3.1 Opticky mikroskop Multicheck PC 500

Obr.3.1.3.1 Opticky mikroskop Multicheck PC 500

Dilensky mikroskop se sklada z granitové desky, na které je umistén ptipravek pro upinani
meéten¢ho nastroje. Déle jsou zde pohybové Srouby, které umoznuji pohyb v osach x a z.
Dalsi ¢asti mikroskopu jsou dvé pridavna svétla, jedno volné nastavitelné, vhodné jako
doplnkové prisvétleni do drazky nastroje a jedno zabudované ptimo v objektivu mikroskopu.

Posledni ¢asti je pocitac, ktery umoziiuje s pomoci softwaru naméfit opotebeni nastroje.
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3.1.3.2 Opticky mikroskop Infinite Focus G4

Obr.3.1.3.2 Opticky mikroskop Infinite Focus G4

3.2 Navrh a vysledky experimentu

Pfed zahajenim experimentu byla u kazdého polotovaru zmétena tvrdost podle Rockwella.
Tyto hodnoty byly porovnany mezi sebou. V piipadé velkého rozdilu tvrdosti byl tento

polotovar vytazen z experimentu.

Tab.3.2 Naméiené hodnoty tvrdosti polotovarii

Polotovar tvrdost[HRC] primérna tvrdost [HRC]
1 60 63 64 62,3
2 65 65 63 64,3
3 64 65 63 64,0
4 65 64 63 64,0
5 57 55 55 55,7
6 63 65 68 64 65,0
7 60 62 59 61 60,5
8 68 65 65 64 65,5

Pro ucely experimentu bylo zapotiebi vybrat minimalné 3 polotovary, které maji stejnou nebo
alespon velmi podobnou tvrdost. Z divodu potieby jednoho polotovaru pro pre — experiment

a dvou polotovarl pro prvni a druhy experiment. Proto byly vybrany polotovary 2,3 a 4. Tyto
desky mély tvrdost 64HRC+1HRC.
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Obr.3.20brébény polotovar

Polotovar byl rozdélen na 6 dili podle stejného objemu o
upinaci otvor

odebraného materialu. Z kazdého dilu byla vyrobena
jedna soucast. Timto bylo dosazeno stejnych podminek
pro vSechny nastroje, pokud byl piedpoklad, Ze polotovar
mél homogenni strukturu a neobsahoval v ur¢itém misté
vice ¢i mén¢ defekti ¢&i riznych vméstkd. Tvar byl
navrzen tak, aby upinaci otvory polotovaru neovliviiovaly
experiment.

Obr.3.2b Upinaci otvory polotovaru

Obr.3.2c. Navrzeny tvar 1 Obr.3.2d Navrzeny tvar 2
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Obr.3.2e Navrzeny tvar 3

~~~~~

v softwaru Catia V5.

Oblast najizdéni na
hloubku fezu aj
(tzv. rampovani)

Oblast najizdéni na Sitku fezu ae

Obr.3.2f Strategie obrabéni
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3.2.1 Pre —experiment

V pre — experimentu byly zji§tény fezné podminky pro prvni ¢ast experimentu. Pro provedeni
pre — experimentu byl pouZit nastroj s jemnozrnnym substratem B a vrstvou Marwin Sl. Tento
pre — experiment probihal podle kratkodobé zkousky podle A. S. Kondratova, jako pii prvni
Casti experimentu. Nejprve byla zvolena fezna rychlost 100m/min a krok po 20m/min.
Hloubka fezu a,=0,6mm, a.=0,6mm a
f~=0,12mm. OvsSem pfi tomto testovani pii
obrabéni tvarové plochy se zvétsil thel opéasani
natolik, Ze byl v fezu témét cely profil frézy a
tim se zvysila efektivni feznd rychlost az na
350m/min.  Proto  doSlo  k soumérnému

vylomeni obou bfitd.

Obr.3.2.1a Vylomeni obou bfitd
Proto byla snizena efektivni fezna rychlost na 60m/min. Pfi této rychlosti ovSem z divodu
vysokého tlaku na bfit a pomérné velkych vibraci doslo k mirnému vylomeni pouze jednoho
bfitu. Z tohoto divodu bylo po domluvé piistoupeno K testovani jesté etalonového nastroje,
aby byla vyloucena moznost vadného néstroje. U tohoto nastroje ovSem doslo k naprosto
totoznému vylomeni opét pouze jednoho bfitu. Proto byla stanovena pro samotny experiment
efektivni fezna rychlost na 80m/min, krok byl snizen na 10m/min a byl také snizen posuv na

zub na f,=0,06mm. Ostatni fezné podminky zistaly totozné.

Obr.3.2.1b Vylomeni jednoho bfitu
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3.2.2 Kratkodoba zkouska podle A.S. Kondratova

3.2.2.1 Navrh kratkodobé zkousky podle A.S. Kondratova

Navrh probéhl ve dvou variantéach.

Varianta A:

Prvni usek probihal pii efektivni fezné rychlosti 80m/min. Tento usek nebyl pouzit pro
vyhodnoceni, protoze slouzil pouze pro pocateéni otupeni bfitu, aby samotny experiment
probihal v linearni oblasti Taylorovy kiivky. Naméfilo se otupeni bfitu, které bylo brano za
pocate¢ni stav nastroje. Poté byla soucast obrabéna opét efektivni feznou rychlosti 80m/min.
Pribézné se zaznamenaval ¢as obrabéni. Po skonceni obrabéni se opét namétilo otupeni biitu.
Dale se zvysila efektivni fezna rychlost na 90m/min. Zaznamenal se opét ¢as obrabéni a poté
se naméfilo opét otupeni biitu. Postupné se zvysila fezna rychlost po kroku 10m/min, az do
limitniho otupeni, které bylo stanoveno na VB=0,2mm. Takto bylo obrobeno vsech 6 soucasti
na jednom polotovaru, kazdy jinym nastrojem. VSechny operace byly provedeny pti hloubce
fezu a,=0,6mm, S§ifce fezu a,=0,6mm a konstantnim posuvu f,=0,06mm. Po skonceni
experimentu byla vypoétena fezna rychlost pro trvanlivost nastroje T=15min a vyhodnotilo
se, ktery z pouzitych nastroji byl nejekonomic¢téjsi pro obrabéni tohoto materialu. Dale byla

porovnana kvalita obrobeného povrchu.

Varianta B:

Probihala podobné jako ve varianté A s tim rozdilem, ze pfi dokonceni kazdé operace bylo
odebrano co nejvice tfisek vzniklych pii obrabéni a stroj byl vycistén od zbylych tfisek.
Pomoci metalografického vybrusu byla zjisténa teplota pii obrabéni a z nich nasledné bylo

urceno, zda byla dosaZzena oblast HSC obrabéni.
Rizna fezna rychlost v zavislosti na priiméru néstroje zapticinila, Ze nemohly byt odebrany

ttisky, u kterych by bylo zaruceno, Ze vznikly pfi konstantni fezné rychlosti. Z tohoto divodu

bylo pfistoupeno k provedeni experimentu podle varianty A.
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3.2.2.2 Namétené hodnoty z kratkodobé zkousky podle A.S. Kondratova

Tab.3.2.2.2 Naméfené hodnoty z kratkodobé zkousky

Nastroj 1 Nastroj 3 Nastroj 2
Ve |t [VBw |VBw [VBua|t  |VBu |VBy | VB VBy: | VB, |VBr
[m/min] | [min] |[um] |[um] |[um] |[min] |[um] |[um] |[um] [t[min] |[um] |[pm] |[um]
80| 5,57 17 12| 145| 5,57 24 22 23 5,35 85 68| 76,5
80| 11,12 74 75| 745( 11,12 48 38 43 10,67| 114| 100| 107
90| 19,49 106 98| 102( 19,49 84 80 82| 18,72 123| 110| 116,5
90| 28,81 164| 137| 150,5| 28,81| 350| 386| 368| 27,69| 193| 175| 184
100| 37,16 342 211 276,5 35, 74| 468| 444| 456
Nastroj 4 Néstroj 5
Ve VB VB2 VBt t VB VBn2 VBt
[m/min] |t [min] |[um] [um] [um] [min] | [um] [um] [um]
80 5,35 95 93 94| 5,35 92 80 86
80 10,67 124 181 152,5] 10,67 108 104 106
90| 18,72 399 424 411,5| 18,72 235 220 227,5
3.2.2.2.1 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky
Zavislost VB, ;=f(t)
500
450 s
400 / /
350 / /
‘E 300 / / Nastroj 1
3 250 / [ Nastroi
m£ 200 / / / / astroj
> 150 / / § / Néstroj 3
100 + Nastroj 4
58 | — | | | | N4stroj 5
0 10 20 30 40
t[min]

Graf.3.2.2.2.1a Zavislost VByg=f(t)
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AVB 1415 .
=— — ="""-=10,583um/min
At 1337 A
Vg, =87,33m/min

m =11,801

1 _1
Cur =V, - (X AT)n =87,33.13,37"%%° = 108,79

Vs = C—VlT = 108’179 = 86,487m/min
Tno 15180

Tab.3.2.2.2.1 Porovnani feznych rychlosti pro trvanlivost bfitu T=15min

Nastroj V15[m/min]
Néstroj 1 101,23
Nastroj 2 103,18
Nastroj 3 91,47
Nastroj 4 85,96
Néstroj 5 86,49

Z této tabulky je patrné, ze nejproduktivnéjsi ndstroj je nastroj 2, tedy jemnozrnny karbid
s vrstvou Marwin SI.

3.2.2.2.2 Stav b¥itu ndstroju po 19 minutdach obrabéni

-

Obr.3.2.2.2.2a Néstroj | 0Obr.3.2.2.2.2b Néstroj 2
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e n

Obr.3.2.2.2.2d Nastroj 4

Obr.3.2.2.2.2e Nastroj 5

3.2.3 Dlouhodoba zkouska
3.2.3.1 Navrh dlouhodobé zkousky

V této Casti byl obrabén stejny tvar jako V prvni Casti experimentu. Z piedchozi ¢asti bylo
stanoveno, pfi jaké fezné rychlosti probihala tato ¢ast experimentu, ostatni fezné podminky
zustaly totozné, jako v prvni ¢asti experimentu. NC program byl rozdé¢len piiblizné po dvou
minutach, aby byla Taylorova kiivka dostatetné prométena. Nastroje mély totozné fezné
podminky a totoznou strategii obrabéni. Z namétenych hodnot bylo stanoveno, jaky nastroj
byl nejekonomictéjsi pro obrabéni tohoto materidlu. Obrobeny povrch byl nascanovan
piistrojem Alicona a nasledné vyhodnocen, jakym mechanismem vznikal povrch s nejlepsi

jakosti.
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3.2.3.2 Namétené hodnoty z dlouhodobé zkousky:

Tab.3.2.3.2Namétené hodnoty z dlouhodobé zkousky

Nastroj 1 Nastroj 3 Nastroj 2
VBni |VBne  [VBaw |VBni |[VBne  [VBaow |VBni | VBne | VB
t[min] [[mm] [mm] [([mm] |[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] |[mm] |[mm]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,58 0,047 | 0,042 | 0,0445| 0,035 | 0,031 | 0,033 | 0,055 | 0,051 | 0,053
4,86 0,049 | 0,045 | 0,047 | 0,043 | 0,043 | 0,043 [ 0,077 | 0,08 | 0,0785
6,43 0,059 | 0,055 | 0,057 | 0,046 | 0,049 | 0,0475| 0,087 | 0,089 | 0,088
9,73 0,099 | 0,081 | 0,09 | 0,064 | 0,065 | 0,0645 [ 0,094 0,1 0,097
11,98 0,104 | 0,095 | 0,0995| 008 | 0,082 | 0,081 [ 0,112 | 0,105 | 0,1085
14,31 0,115 01 |0,1075| 0,089 | 0,11 | 0,0995( 0,12 0,11 | 0,115
16,98 0,117 | 0,202 | 0,1095| 0,093 | 0,113 | 0,103 | 0,128 | 0,115 | 0,1215
18,91 0,125 | 0,122 | 0,1235| 0,101 | 0,225 | 0,113 | 0,139 | 0,121 | 0,13

21,93 0,128 | 0,146 | 0,137 | 0,132 | 0,127 | 0,1295 [ 0,141 | 0,124 | 0,1325
24,66 0,132 | 0,268 | 0,45 | 0,437 | 0,43 | 0,4335( 0,194 | 0,13 | 0,162
27,08 0,241 | 0,185 | 0,163 | 0,139 | 0,149 | 0,144 [ 0,205 | 0,134 | 0,1695
29,25 0,145 | 0,203 | 0,174 | 0,142 | 0,166 | 0,154 | 0,21 | 0,145 | 0,1775
30,97 0,161 0,21 |0,1855| 0,144 | 0,185 | 0,1645 | 0,218 | 0,149 | 0,1835
33,84 0,173 | 0,218 | 0,1955 | 0,171 | 0,337 | 0,254 [ 0,226 | 0,165 | 0,1955

36,12 0,209 | 0,236 | 0,2225 0,233 | 0,211 | 0,222
Nastroj 6 Nastroj 4 Nastroj 5
VBni |VBne | VBrse [VBni | VBhne | VBrse VBni | VBne | VB
t[min] [[mm] [[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |t[min]|[mm] |[mm] |[mm]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,58 [0,025| 0,024 | 0,0245 | 0,069 | 0,055 | 0,062 | 1,52 | 0,077 | 0,075 | 0,076
486 (0,083 | 0,035 | 0,059 | 0,092 | 0,083 | 0,0875| 4,05 | 0,11 | 0,122 | 0,116
6,43 0102 | 0,04 0,071 | 0,124 | 0,131 | 0,1275 | 5,57 | 0,143 | 0,181 | 0,162
9,73 10,105| 0,044 | 0,0745| 0,437 | 0,145 | 0,241 | 8,1 | 0,206 | 0,224 | 0,215
1198 [ 0,11 | 0,048 | 0,079 | 0,153 | 0,161 | 0,157

14,31 (0,119 | 0,059 | 0,089 | 0,189 | 0,302 | 0,2455

16,98 | 0,12 | 0,064 | 0,092

18,91 (0,122 | 0,065 | 0,0935

21,93 [ 0,123 | 0,066 | 0,0945

24,66 |0,125| 0,067 | 0,096

27,08 (0,126 | 0,07 0,098

29,25 (0,126 | 0,071 | 0,0985

30,97 10,127 | 0,075 | 0,101

33,84 (0,127 | 0,079 | 0,103

36,12 | 0,13 | 0,084 | 0,107
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3.2.3.3 Vyhodnoceni dlouhodobé zkousky

Zavislost VB, ..=f(t)

0,3

0,25

0 / / / /
Nastroj 1
/ / % e NAstroj 2

VB ;[mm]
p
[N
(03]

Nastroj 3
Nastroj 4
0,1 - —— o
=== N3astroj 5
Nastroj 6
0,05 -
O 1 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[min]

Graf.3.2.3.3 Zavislost VBng=f(t)

3.2.3.3.1 Opotiebeni ndastroje po 14 minuté obrabéni a po dosaZeni limitniho
otupeni

“
/IF PR

T —

o Bl

Obr.3.2.3.3.1a Nastroj 1 po 14 a 36 minutach obrabéni

} [

Obr.3.2.3.3.1b Nastroj 2 po 14 a 36 minutach obrabéni
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Obr.3.2.3.3.1d Nastroj 4 po 14 minutach obrabéni

Obr.3.2.3.3.1f Nastroj 6 po 14 a 36 minutach obrabéni
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Z namétfenych hodnot bylo patrné, Ze nastroje 1, 2, 3 a 6 mély minimalné dvojnasobnou
trvanlivost neZ nastroje 4 a 5, které byly vyrobeny z hrubozrnného karbidu. Tyto nastroje se
tedy ukazaly jako nevhodné pro obrabéni takto tvrdého materialu. Nejvétsi trvanlivost
vykazoval etalonovy nastroj. Tento nastroj i po 36 minutach obrabéni vykazoval mensi nez
limitni hodnotu opotiebeni. Z ostatnich testovanych nastroji vykazovaly nejlepsi vysledky
nastroje vyrobené z jemnozrnného karbidu A bez ohledu na vrstvu. Nastroj 3 vyrobeny
z jemnozrnného karbidu B vykazoval podobné vlastnosti jako jemnozrnny karbid A, ovSem se
zvySenim uhlu opasani a tim 1 zvySeni -
teploty obrabéni byl nastroj intenzivnéji

otupovan nez nastroj zjemnozrnného

karbidu A. Tato vlastnost byla zjisténa i pfi '
Velky iihel

kratkodobé zkousce, kde byla ovSsem také opéséni

|t

zvySovana feznd rychlost a tim se jeSté

zvetsila teplota obrabéni.

Obr.3.2.3.3.1g.Velky thel opasani

3.2.3.3.2 Kvalita obrobené plochy po dlouhodobé zkousce trvanlivosti

Béhem dlouhodobé zkousSky byl nascanovan obrobeny povrch a na ném naméfena drsnost
pomoci optického pfistroje IFM od firmy Alicona. Méteni povrchu probihalo po ¢trnacti
minutach obrabéni, tedy dobé€, kdy na ndstroji s nejnizs$i zivotnosti bylo dosazeno mezni
hodnoty otupeni. Pouze u néastroje 5 bylo dosazeno limitni hodnoty otupeni jesté pied touto
dobou obrabéni. Z nésledujicich obrazkidi nascanovanych ploch je patrno, Ze i pii pouziti

nastroju se stejnou geometrii (nastroje 1 — 5) vznikal povrch s jinou topografii.
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Nascanovana plocha po obrobeni:

Obr.3.2.3.3.2b Povrch po obrobeni nastrojem 2

—
P

Obr.3.2.3.3.2¢c Povrch po obrobeni nastrojem 3
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N
j | 5 : \
\l
oh/ ) /

Obr.3.2.3.3.2d Povrch po obrobeni néstfojem 4

Obr.3.2.3.3.2e Povrch po obrobeni nastrojem 5

Obr.3.2.3.3.2f Povrch po obrobeni nastrojem 6
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Pomoci pfistroje IFM byla naméfena plosna drsnost pifi obrabéni. Drsnost byla namétena
V naznacené oblasti, proto bylo nutné nascanovany povrch rozvinout do roviny, aby hodnota
drsnosti nebyla zkreslend o polomér nastroje. Vysledna hodnota drsnosti proto muze byt
zkreslena pouze o vyrobni odchylku nastroje. Jako nejvice vypovidajici parametr drsnosti byl
zvolen parametr S, proto bylo z naméfenych vysledktu (viz nasledujici tabulka) patrné, ze
povrch s nejmensi drsnosti byl po obrobeni etalonovym nastrojem. Z ostatnich nastroji byl
povrch snejmensi drsnosti po obrobeni nastrojem z jemnozrnného karbidu A a vrstvou

MarwinSl.

Oblast méteni plosné drsnosti

Obr.3.2.3.3.2g Drsnost po nastroji 1 Obr.3.2.3.3.2h Drsnost po nastroji 6

Nastroj | Si[pm] | Le[pm] | S[um] | Sq[pm]
1 2,576 519,9 25,21 3,27
2,115 520 27,63 2,72
2,778 519,9 2491 3,45
2,59 519,9 38,09 3,38
2,352 519,9 24,21 2,98
1,544 519,9 19,4 2
Tab.3.2.3.3.2a Tabulka drsnosti povrchu

o O~ W
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Nastroj 4 Nastroj 6

Nastroj 2 Nastroj 5

Nastroj 1 Nastroj 3
Obr.3.2.3.3.2i

Obrobeny polotovar po dlouhodobé zkousce
Na obrobeném povrchu byla taktéz méfena hodnota tvrdosti — viz nasledujici tabulka.

Tab.3.2.3.3.2b Tabulka tvrdosti obrobeného povrchu

Nastroj Tvrdost obrobeného povrchu [HRC] Primérna tvrdost [HRC]
Nastroj 1 64 64 63 63,6
Nastroj 2 63 64 64 63,6
Nastroj 3 63 61 61 61,6
Nastroj 4 61,5 62 62,5 62
Nastroj 5 61 62 63 62
Nastroj 6 63 65 62 63,3

Nejvetsi tvrdost obrobeného povrchu byla naméfena po obrabéni nastrojem 1 a 2, tedy
nastroji ze substratu A. Tvrdost povrchu obrobeného etalonovym nastrojem byla také vysoka.
Tato tvrdost byla vy$$i nez po nastroji 3, 4 a 5 z divodu odlisné geometrie nastroje, nez u
ostatnich nastrojii. Rozdil mezi tvrdosti obrobku po obrabéni nastrojem ze substratu A a

ostatnimi nastroji lze pfi¢ist nizkému opotiebeni téchto nastroju.
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4. Technicko-ekonomické hodnoceni

Technicko-ekonomické hodnoceni se spiSe bude tykat druhé casti experimentu neboli

dlouhodobé zkousky trvanlivosti. V této ¢asti experimentu byl testovan i etalonovy nastroj.

Nastroje byly porovnany s etalonovym nastrojem z hlediska trvanlivosti, jako nejlepsi se jevil
etalonovy nastroj. Nejvice se tomuto nastroji piiblizily nastroje ze substratu A bez ohledu na
vrstvu. U substratu B dochazelo se zvySenym uhlem opasani a tim i zvySené teploty
k intenzivnéj$§imu opotiebeni nez u substratu A.

Z hlediska kvality povrchu se etalonovému nastroji pfiblizil nejvice néstroj se substratem A a
vrstvou Marwin Sl. Kvalita povrchu samoziejmé souvisela nejvice s geometrii a opotiebenim
nastroje. Etalonovy néstroj m¢l negativni thel ¢ela na rozdil od ostatnich nastrojt, které mély
uhel Cela pozitivni. Toto souviselo se stabilitou fezného procesu a trvanlivosti nastroje. Pfi
obrabéni velmi tvrdych materialii je vyhodné mit negativni thel ¢ela a to z divodu, ze pfi
obrabéni neni fezna hrana jako prvni ve styku s obrabénym materialem. Proto byla trvanlivost
nastroje s negativni geometrii vét$i neZ u nastroji s pozitivni geometrii, pokud se jedna o
obrabéni tvrdych materidlli. Pouzitim néstroje s negativni geometrii lze také snizit vibrace,
které vznikaly u dvoubfitych nastrojii zejména tim, ze nelze mit alespon dva bfity v zabéru,
coz je zakladni pozadavek na stabilitu fezného procesu. Pfi pouziti negativni geometrie
samoziejm¢ vznikalo vEtsi teplo spojené s tim, Ze materidl byl vice protvaifen. OvSem ze
subjektivniho hlediska, po obrabéni etalonovym ndstrojem s negativni geometrii byl tento
nastroj pii vyjmuti z vietena chladnéj$i nez ostatni néstroje. Takze jedinym vysvétlenim
zustalo, Ze na tomto néstroji byla nadeponovana vrstva zabranujici piestupu tepla z mista fezu
do nastroje. Povrch po obrobeni nastrojem s negativni geometrii byl zna¢né zdeformovan, to
bylo zptsobené tim, ze zde vznikala intenzivnéjsi plasticka deformace nez u ostatnich

nastrojii. Na povrchu bylo také moZné vidét oblast vzniku a zaniku nestabilniho nardstku.
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Oblast zaniku
narustku

Obr.4 Povrch po obrobeni nastrojem 6

Povrch byl nascenovan po 14 minutich obrabéni. Na nastrojich 4 a 5 jiz bylo dosazeno
limitniho opotifebeni, proto na téchto povrsich byla patrna znacna ryha, ktera byla zpisobena
pravé velkym opotfebenim. Na ostatnich povrSich se tato ryha nevyskytovala, protoze

opotiebeni ostatnich nastrojii po této dob¢ obrabéni nebylo vyssi nez 0,09mm.

Pfi provadéni experimentu bylo ovéfeno z teoretickych znalosti, Ze u etalonového néstroje
s negativni geometrii vznikaly mensi vibrace. Cisté subjektivni pocit byl, Ze nastroje s vrstvou
MarwinSI mély vyssi povrchovou teplotu pii vyjmuti z victena Stroje, nez nastroje

s nadeponovanou vrstvou Triple Coating.

4.1 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni testovanych nastroji se zabyvalo pouze cenou nastroji, protoze
ostatni naklady na obrabéni, jako je hodinova sazba stroje, naklady na obsluhu stroje a dalsi,

byly pro vSechny nastroje stejné, a proto bylo mozné tyto naklady z vypoétu vynechat.
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4.1.1 Ekonomické hodnoceni kratkodobé zkousky

4.1.1.1 Odebrany material pti kratkodobé zkousce

Vysledkem kratkodobé zkousky byla feznd rychlost pro trvanlivost bfitu T=15min.

Z této fezné rychlosti byl stanoven objem odebraného materialu ze vzorce:

_V.-a,-a,-f,-z-1000 T[ 3]
X o -Tlem

ef

Tab.4.1.1.1 Odebrany materidl pti kratkodobé zkousce
Naéstroj 1 2 3 4 5

Qem | 399 | 4,07 | 361 | 339 | 341

Odebrany material

4,5
4
3,5
3
ng 2,5
g 2
1,5
1
0,5

0 . . . . .

Nastroj 1 Nastroj 2 Nastroj 3 Nastroj 4 Nastroj 5

Graf.4.1.1.1 Odebrany material pii kratkodobé zkousce

4.1.1.2 Néklady na obrabéni

Tab.4.1.1.2 Naklady na obrabéni pii odebrani 1 cm®
Nastroj 1 2 3 4 5

Q[em?] 399 | 4,07 | 361 | 339 | 341
Ca[K¢] 1650 | 1580 | 1622 | 1610 | 1540

Nem3
[Ké/cms] 414 388 449 475 452
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450
400
350
300
250
200
150
100

50

N[K&/cm3]

Naklady na obrabéni pfi odebrani

1 cm3 materialu

11111

Nastroj 3

Nastroj 1

Nastroj 2

Nastroj 4

Nastroj 5

4.1.2 Ekonomické hodnoceni dlouhodobé zkousky
4.1.2.1 Odebrany material

Graf.4.1.1.2 Naklady na obrabéni pii odebrani 1 cm®

Tab.4.1.2.1 Odebrany material pii kratkodobé zkouSce

Naéstroj 1 2 3 4 5 6
Q[cm® | 816 | 816 | 7,57 | 3,08 | 1,54 14.91
Odebrany material
16
14
12
_ 10
§ s
9 6
4
2 N
0 . . . I
Nastroj1 Nastroj2 Nastroj3 Nastroj4 Nastroj5  Nastroj 6

Graf.4.1.2.1 Odebrany material pii dlouhodobé zkousce
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4.1.2.2 Néklady na obrabéni

Tab.4.1.2.2 Néklady na obrabé&ni p¥i odebrani 1 cm®

Nastroj 1 2 3 4 5 6

Q[em?] 8,16 8,16 757 | 3,08 1,54 1491
Cn[ke] 1650| 1580| 1622| 1610| 1540| 2412
Nem3[k&/em®] 202 194 214 523| 1000 162

Naklady na obrabéni pri odebrani
1 cm3 materialu
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Graf.4.1.2.2 Naklady na obrabéni pii odebrani 1 cm® pii dlouhodobé zkousce

4.1.3 Vysledky ekonomického hodnoceni

vvvvvv

etalonovy nastroj. Etalonovému nastroji se nejvice priblizil nastroj z jemnozrnného karbidu A
s nedeponovanou vrstvou MarwinSl. Vhodnou alternativou k tomuto nastroji by mohl byt
nastroj sloZeny opét z jemnozrnného karbidu A a nadeponovanou vrstvou Triple Coating.
Pouzitim téchto nastrojii bylo mozné uspofit velké mnozstvi ndkladl na nastroje a také velké
mnoZzstvi ¢asu na vyménu nastroje a tim 1 dalSich vyrobnich nakladl. PouZiti nastroji
Z hrubozrnného karbidu by nebylo hospodarné. Z ekonomického hodnoceni byl tedy velmi
patrny rozdil mezi nastrojem s hrubozrnnym a jemnozrnnym karbidem. Nasazenim néstroje
s jemnozrnnym karbidem lze uSetfit az 806 K¢ na obrabéni pii odebrani lem® materialu na

rozdil od nasazeni néstroje s hrubozrnnym karbidem.
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5. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva v soucasné dobé velmi zaddanou problematikou obrabéni
oceli o vyssi tvrdosti pro vyrobu velmi naméhanych forem. Hlavnim cilem této diplomové
prace bylo porovnat pét dvoubtitych monolitnich stopkovych fréz ze SK s kulovym zakonceni
o priuméru 12mm S etalonovym néstrojem, pfi¢emz rozdily byly v chemickém slozeni a
zrnitosti slinutého karbidu, a nadeponované tenké vrstvé. Obrabénym materidlem byla kalena
a popusténa nastrojova ocel 19436 o tvrdosti 64HRC.

Provedenym experimentem bylo zji§téno, ze pti obrabéni nastrojové oceli 19 436 ma mnohem
vetsi trvanlivost nastroj z jemnozrnného karbidu, nez z hrubozrnného karbidu. Etalonovy
nastroj mél ptiblizn¢ dvakrat vyssi trvanlivost nez ostatni testované nastroje, ovSem je také
priblizn¢ dvakrat draz$i. Proto lze fici, Ze testovany jemnozrnny karbid je
konkurenceschopny. Ovsem diky dvojnésobné trvanlivosti etalonového nastroje Ize snizit cas
na vyménu nastroje a tim je nastroj produktivnéjsi a tim i za urcitych okolnosti vyhodné;jsi.
Diky ekonomickému hodnoceni bylo zjisténo, Ze rozdil mezi néstrojem s nejdelsi a nejkratsi
trvanlivosti je 806K¢& na odebrani 1em?®, coz &ini usporu nakladi piiblizné o 80%. K tomu je
nutno pricist jesté naklady na vyssi pocet vymeén opotiebovanych néstroji.

V provedeném experimentu bylo také zjiSténo, Ze pro obrabéni takto tvrdé oceli je
hospodarnéjsi pouzit vrstvu Marwin SI nez vrstvu Triple Coating. Tento fakt by bylo lepsi
jeste dale prozkoumavat z diivodu nejednoznacénosti vysledk.

Kromé vysoké produktivity obrabéni je v této diplomové praci bran velky ohled na kvalitu
obrobené plochy a to z dlvodu velké casové a ekonomické narocnosti dodate€nych operaci
jako je napt. brouseni ¢i lesténi.

Tento pozadavek nejlépe spliiuje etalonovy nastroj zejména diky negativnimu thlu ¢ela, ktery

ma vysoky ptiznivy vliv na redukci vznikajicich vibraci a stabilitu fezného procesu.

V této praci je také zpracovan jisty postup pro navrzeni experimentu. Tento postup se sklada
ze dvou casti a to z kratkodobé zkousky podle A.S Kondratova a z dlouhodobé zkousky
trvanlivosti. Pomoci kratkodobé zkousky trvanlivosti je zjiSténa fezna rychlost pro trvanlivost
T=15min. Z té&chto feznych rychlosti je stanovena primérna hodnota fezné rychlosti. Tato
fezna rychlost je poté pouZita v dlouhodobé zkousce trvanlivosti.

Kromé¢ hodnotici hodnoty vis je také sestavena zavislost VBng=f(t). Tato zavislost je
ovlivnéna zvySujici feznou rychlosti a tim 1 zvySujici se teplotou obrabéni. Pfi porovnani této

zavislosti VBngw=f(t) pti kratkodobé a dlouhodobé zkousce je zde patrna velka podobnost
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sledované zavislosti. Proto Ize konstatovat, Ze tento postup byl volen spravné a ma velkou
vypovidajici hodnotu i pfi malém poctu opakovani. Pii tomto experimentu bylo dosazeno
snizeni ndkladi na samotny experiment a to zejména kvili nizké spotiebé obrabéného
materialu, nizké spotiebé nastrojii a také tispote ¢asu na stroji. Z téchto zminénych divodu lze

konstatovat, Ze tento postup provedeni experimentu by mohl byt v praxi hojné vyuzivan.
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