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ABSTRAKT

Cilem prace je popsat postup navrhu metodiky a realizace experimentu
fezné zkousky frézovanim. Zadavatelem zkouSky je vyrobce PVD povlaka.
Pozadavkum zadavatele odpovida i volba parametrd zkouSky. V praci je
popséana volba materialu zkuSebniho obrobku a geometrie nastroje.

Kliéova slova
PVD, fréza, trvanlivost, opotifebeni.

ABSTRACT

This work is focused to the cutting tests. There is a description of cutting
test designed for PVD coated cemented carbide end mills. Cutting conditions
are chosen according to orders, other subjects of choice are cutting tool
geometry and workpiece material.
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PVD, endmill, tool life, wear.
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UvoD

Rezné zkousky jsou nezbytné jak pro vyrobce nastrojd, tak i pro vyrobce
poviaki. PfinaSeji totiz vysledky zrealnych aplikaci oproti laboratornim
zkouskam mechanickych vlastnosti materialu substratu a povlaku. Laboratorni
zkousky vlastnosti povlaku jako jsou mikrotvrdost, scratchtest, kalotest apod.
jsou pouzivany zejména v prvnich fazich vyvoje povlaku, jejich vyhodou je
rychlost ziskani vysledkd. Tyto jsou k dispozici téméF okamzité. Naproti tomu
vysledky fezné zkousSky v dalSich fazich vyvoje jsou nezbytné pro optimalizaci
vyroby povlaku a jeho pouziti. DalSi vyuZiti vysledkd feznych zkouSek spociva
v pribézné kontrole vyroby povlakovacich procesli. Vtomto pfipadé je
nezbytné, aby zkouSka probihala v co mozna nejkratSim ¢ase, aby bylo mozné
rychle reagovat na jeji vysledky. Proto by tento poZzadavek mél byt zohlednén
pfi navrhu metodiky Fezné zkousSky. Rychlost provedeni fezné zkousky se
projevi i v ndkladech na jeji provedeni, kdy je logické, Ze s klesajicim Casem
na provedeni zkouSky budou klesat i naklady a to jak na pracovnika
provadeéjiciho zkousku, na provoz stroje, tak i naklady na pofizeni zkuSebniho
materialu.

Pfi vlastnim navrhu metodiky je nutné zvazZovat vSechny parametry
ovliviujici fezny proces v souladu s pozadavky na vysledky a to nejen
na rychlost zpracovani, ale zejména na mechanismu a formé& opotfebeni
nastroje.

Pribéh a vysledky fezné zkousky jsou ovlivnény zejména témito prvky:

- Nastrojem (material, geometrie, povlak, zpusob Upravy feznych hran
a aktivnich ploch pfed a po povlakovani, atd.),

- obrobkem (materiél, tepelné zpracovéni, atd.),

- strojem (tuhost konstrukce, pfesnost polohovani, moznosti a pfisluSenstvi —
chlazeni, MQL apod.),

- feznymi podminkami (feznéa rychlost, posuv, hloubka a Sifka tfisky, chlazeni),

- zpUsobem vyhodnoceni (méfeni velikosti feznych sil dynamometrem, méfeni
velikosti opotfebeni mikroskopem s pouZzitim vhodného programového
vybaveni, atd.)

VétSina predchozich parametrl vyplyva ze zadani fezné zkouSky
a z moznosti zadavatele nebo zpracovatele, ostatni je nutné peclivé zvolit.
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1 NASTROJOVE MATERIALY

Materialy pro fezné nastroje musi splfiovat nékolik zakladnich pozadavku:

- tvrdost — tvrdost materidlu nastroje musi byt vysSi, nez tvrdost materialu
obrobku. Tvrdost materialu nastroje musi byt zachovana za zvySenych teplot.
V ramci optimalizace feznych procest dochazi ke zvySovani fezné rychlosti
arychlosti posuvu. ZvySovanim fezné rychlosti dochazi k narlstu teploty
v misté fezu, ztohoto divodu je nezbytna tepelna stabilita mechanickych
vlastnosti, zejména tvrdosti.

- houzevnatost — stanoveni optimalni houzevnatosti je vzdy spojeno
s kompromisem. Je prokdzano, Ze s rostouci houzZevnatosti klesa odolnost
materialu proti otéru. Vysoka houZevnatost materialu ma opodstatnéni
z divodu eliminace kifehkého lomu nastroje pfi zvySovani naroku na efektivitu
obrabéciho procesu, jedna se o narust prarezu tfisky souvisejici s poZzadavky
na vySSi hodnoty posuvu a narlst tvrdosti obrabénych materiald

- tepelnd vodivost — napomaha zamezeni vzniku koncentrovaného tepelného
zatizeni nastroje a tim i plastické deformaci a naslednému lavinovitému
opotfebeni nastroje,

- odolnost proti opotiebent,
- spolehlivost

- cena.

Standardné pouzivané materialy feznych nastroja:
- slinuté karbidy — nejCastéji pouzivany material,

- rychlofezné oceli — vysoka houzZevnatost, ve srovnani s SK nizka tvrdost, ta je
vétSinou zavisla na zuSlechténi materidlu nastroje, z toho plyne nestabilita
tvrdosti v zavislosti na teploté fezu,

- cermety —,

- fezné keramiky - vysoka tvrdost, vysoka tepelna stabilita mechanickych
vlastnosti, nizk4 hustota, nizka tepelna vodivost, zdivodu nizké
houZevnatosti nevhodné pro pouZiti v aplikacich s pferuSovanym fezem,

- kubicky nitrid boru,

- polykrystalicky diamant — pouzivan pro obrabéni nezeleznych kovu, nevhodny
k obrdbéni oceli vzhledem k vysoké afinité uhliku k Zelezu.
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1.1 Slinuté karbidy [1]

V souCasné dobé& jsou nepouzivangjSim nastrojovym materialem
pfi obrabéni slinuté karbidy. Material je vyrabén praSkovou metalurgii. Podstata
vyroby slinutych karbidd spociva v pfipravé praska karbidl a pojicich kova, dale
Vv jejich miseni, lisovani a nasledném slinovani pfi teploté blizké bodu taveni
pojiciho kovu (1350 — 1650 ), ¢imZ dojde k obklopeni zrn karbidu pojicim
kovem. Takto vyrobeny materidl ma tvrdost blizkou vychozim karbiddm
a relativné vysokou pevnost.

1.1.1 Postup vyroby

Obecné Ize postup vyroby slinutych karbidd rozdélit do néasledujicich
zakladnich operaci:

- vyroba praskového wolframu

- vyroba praskovych karbidd, ty jsou pfipravovany nékterou z nasledujicich
metod:

- litim,

- karbidizaci praskovych kovu pomoci uhliku v pevném skupenstvi,
- karbidizaci praskovych kovl pomoci plyn obsahujicich uhlik,

- usazovanim z plynné faze,

- chemickym vylu€ovanim z nauhli€enych ferosilitin,

- usazovanim pfi elektrolyze odpovidajicich soli,

- pfiprava smési karbidd a pojivového kovu (michani, homogenizace, mleti,
v pfipadé mokrého mleti je v procesu zafazeno suSeni a granulace).

Ugelem je vytvoFeni homogenni smési, kde jsou zrna karbidd obalena
praskem pojiciho kovu.

Podstata mleti spoCiva v tfecim a rdzovém ucinku mlecich kuli¢ek na smés
v prubéhu rotacniho pohybu.

Vyhodou mokrého mleti je zjednoduSené rozptyleni zrn, dale pak ve snizeni
pracovni teploty a ochranném 0c¢inku pouZité inertni kapaliny proti oxidaci.
Nevyhoda spociva v nutnosti suSeni, tato je vSak minimalizovana pouZzitim
kapaliny s nizkou teplotou varu (napf. etylalkohol, trichloretylen, aceton aj.)

Zasady maximalizace Uc€inku mleti jsou — otacky mlynu maji byt na trovni
60% kritickych otacek, objem vsazky by mél byt v rozmezi 40-50% celkového
objemu mleciho zafizeni, pomér hmotnosti mlecich kuli¢ek a smési 3/1-5/1,
v pfipadé nutnosti velmi intenzivniho mleti az 10/1, pramér kouli 5-10mm.
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- formovani smési - smés je pred formovanim z ddvodu nizké plasticity nutné
doplnit 0,2-5 hmotnostnimi procenty tzv. plastifikatoru. Jedna se o latku
snizujici tfeni mezi nastrojem a lisovanou smési, usnadfujici vzajemny skluz
Castic smeési, zvySujici pevnost polotovaru a zaruCuje tvarovou stalost
polotovaru po ukon&eni formovani. PoZzadavkem na plastifikator je pfedevsim
snadna odstranitelnost pfi suSeni nebo pfedslinovani za nizkych teplot
a zachovani Cistoty polotovaru. NejCastéji pouzivané plastifikatory jsou
synteticky  kau€uk rozpustény vbenzinu a parafin  rozpustény
v tetrachlormetanu nebo benzenu.

Pfi vyrobé vymeénitelnych bfitovych destiCek je pouzivana metoda
izostatického lisovani za studena, kdy je smés uzaviena v pruzné formé (latex,
silikonovy kaucCuk). Podle zdroje tlaku je mozZné rozeznavat dvé metody.
V pripadé pouziti mechanického pistu se jedna o tzv. suchou metodu, v pfipadé
pouziti tlaku kapaliny se jedna o tzv. mokrou metodu. Vlastni proces lisovani je
mozné roz€lenit do etap:

- nérast tlaku (neovliviiuje vlastnosti polotovaru),

- setrvani na maximalnim tlaku (dulezité pro dosazeni optimalniho a prufezu
polotovaru)rovnomérného tlaku v celém

- snizovani tlaku (nejvétsi vliv na vlastnosti formovaného polotovaru).

PFi vyrobé polotovart pro monolitni (osové) nastroje je pouzivana technologie
vytlaCovani. V této fazi vyroby jsou v polotovaru pfipravovany kanalky pro
pfivod procesni kapaliny

- pfedslinovanim zformovanych smési — v této fazi vyroby dochazi k odstranéni
plastifikatoru (700-850C)
- Uprava tvaru predslinovaného télesa

- slinovani — provadi se ve slinovacich pecich, kde je polotovar ohfivan
a ochlazovan definovanym zpusobem v fizené atmosféfe nebo vakuu.
Material je zhutiovan a vytvafi se hranice mezi zrny. Teplota slinovani zavisi
na fazovém diagramu dané smeési.

Pro systém WC-Co — jedna se o pfiklad systému, kde ke slinovani dochazi
v dusledku pfitomnosti tekuté faze, prfedstavované kobaltem.

Proces je charakterizovan témito znaky:

- vytvareni skeletu tuhé faze

- ¢aste¢né zhutnéni materialu v po¢ate¢nim obdobi vzniku skelné faze

- Uplné smaceni tuhé faze tekutou fazi

- Caste€né rozpousténi tézkotavitelnych tuhych komponent v tavening,
s naslednou krystalizaci novych tvrdych fazi z tvoficich se roztoku.

- vysokoteplotni izostatické slinovani
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1.1.2 Déleni a zna €eni slinutych karbid G

Slinuté karbidy jsou dle CSN ISO 513 rozdé&leny do 3Sesti skupin,
které se dale déli pomoci ¢Cisel do podskupin. Rostouci ¢islo podskupiny
oznaduje rostouci obsah pojici faze, tim dochazi k naridstu houzevnatosti,
pevnosti v ohybu a poklesu tvrdosti a odolnosti proti otéru. Z pohledu podminek
obrabéni rostouci Cislo podskupiny oznacuje doporu¢ené snizeni fezné
rychlosti, zvySeni posuvové rychlosti a prafezu tfisky.

Skupina P

— Zpravidla ozna¢ena modrou barvou, déli se na podskupiny P01, P05, P10,
P15, P20, P25, P30, P35, P40, P45, P50.

- Obvyklé sloZeni: WC (30-82)%+ TiC (8-64)%+ Co (5-17)%+ TaC.NbC

- UrCeni - obrabéni materiald tvoficich dlouhou tfisku (uhlikové, slitinové
a feritické korozivzdorné oceli.

- Charakteristické znaky procesu obrabéni jsou velké fezné sily,
velké opotfebeni na ¢ele nastroje v podobé vymolu.

Skupina M

- VétSinou oznacena Zlutou barvou, déli se na podskupiny M01, M05, M10,
M15, M20, M25, M30, M35, M40.

- Obvyklé sloZeni: WC (79-84)%+TiC (5-10)%+TaC.NbC (4-7)%+Co (6-15)%

- Ureni — obrabéni materiald tvoficich dlouhou a stfedni tfisku (lité,
austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny), téZké hrubovaci operace
a pferusované fezy.

- Charakteristické znaky procesu obrdbéni jsou stfedni aZz velké fezné sily,
opotfebeni formou vydroleni ostfi.

Skupina K

- Zpravidla oznacena Cervenou barvou, déli se na podskupiny K01, K05, K10,
K15, K20, K25, K30, K35, K40.

- Obvyklé slozeni: WC (87-92)%+ Co (4-12)%+ TaC.NbC

- Ur€eni — obrabéni materialu tvoficich kratkou, drobivou tfisku (Seda litina,
nezelezné kovy a nekovové materialy)

- Charakteristické znaky procesu obrdbéni jsou nizké fezné sily, opotfebeni
formou abraze a adheze.

Skupina N

- Oznacovana zelenou barvou, podskupiny NO1, NO5, N10, N15, N20, N25, N30
Skupina S

- Oznacovéana hnédou barvou, podskupiny S01, S05, S10, S15, S20, S25, S30
Skupina H

- Oznacovéana Sedou barvou, podskupiny HO1, HO5, H10, H15, H20, H25, H30
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1.1.3 Fyzikalni vlastnosti

Mérna hmotnost — mérna hmotnost slinutych karbidd typu WC-Co (12,3-
15,2 g.cm™®) je vy3&i neZ u typu WC-TiC-Co (5,2-14,7g.cm™) v souvislosti
s vysokou mérnou hmotnosti wolframu (15,7 g.cm™®) a nizkou mérnou
hmotnosti titanu (4,9g.cm™).

Tepelnd vodivost — tepelnd vodivost slinutych karbidd typu WC-CO se
pohybuje v rozsahu 50-105 W.m™.K™. Do obsahu kobaltu 30% neni na jeho
obsahu vyrazné zavisla. Tepelna vodivost slinutych karbid typu WC-TIC-Co je
nizsi nez u typu WC-Co a klesa s rostoucim obsahem TiC.

Délkova roztaznost — Hodnota tepelné roztaznosti slinutych karbidd
se u typu WC-Co pohybuje v rozmezi 3,4-7,1 [10°.K™], u typu WC-TiC-Co 5,5-
7,9 [10°.K™].

Elektricka vodivost — Hodnota mérného odporu se u slinutych karbidd typu
WC-Co pohybuje vrozsahu 17-24,3 uQ.cm, u typu WC-TIC-Co 20-85
MQ.cm.

1.1.4 Mechanické vlastnosti slinutych karbid 4

Tvrdost — Tvrdost slinutych karbidl zavisi predevSim na velikosti
karbidovych zrna a obsahu kobaltu. Tvrdost karbidu roste s klesajici velikosti
zrn a s klesajicim obsahem kobaltu ve struktufe karbidu. Tvrdost slinutych
karbidi se pohybuje v rozmezi 780-1900 HV (2100 HV). Dulezitou vlastnosti
nastrojovych materiall je zavislost tvrdosti na teploté. Slinuté karbidy vykazuji
rapidni pokles tvrdosti s rostouci teplotou, pfi teplotdch odpovidajicich pouZiti
slinutych karbidu jako funkénich €asti feznych nastroji je vSak jejich tvrdost
dostacujici (vySSi nez napf. tvrdost rychlofeznych oceli). Submikronové slinuté
karbidy, u kterych zrna o velikosti mensi nez 1 ym zarucuji vysokou tvrdost,
maji velmi strmy pokles tvrdosti s rostouci teplotou, tvrdost vyhovujici pro
obrabéni si vSak uchovavaji az do 700-800C. Tvrdost slin utych karbidd typu
WC-TIC-Co je relativné vysSi neZ tvrdost karbidd typu WC-CO a WC-TIC-
TaC.NbC-Co. VSechny typy vykazuji pokles tvrdosti pfi naristu obsahu kobaltu.
Tvrdost typd WC-TIC-Co a WC-TIC-TaC.NbC-Co roste také s rostoucim
obsahem karbidu titanu, s rostouci teplotou vSak klesa pomaleji nez u typu WC-
Co.

Pevnost v ohybu — pevnost v ohybu slinutych karbidd roste se zvétSujicim
se obsahem kobaltu a srostouci velikosti zrn karbidu ve struktufe, u typu
WC-TIiC-Co klesé s rostoucim obsahem TiC, u typu WC-TIC-TaC.NbC-Co klesa
s rostoucim obsahem TaC.NbC. Pevnost vohybu slinutych karbidli se
pohybuje v rozsahu 1000-4500 MPa.

Pevnost v tlaku — pevnost v tlaku slinutych karbid zavisi na obsahu kobaltu
a velikosti zrn karbidu ve struktufe, zavislost je analogicka s tvrdosti. Pevnost
v tlaku vSech typu slinutych karbidl je srovnatelna. Dosahovanéa pevnost v tlaku
je v rozsahu 3000-6000 MPa (8000 MPa).
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Pevnost vtahu — pevnost vtahu je vzhledem k velké kfehkosti a nizké
taznosti slinutych karbidd velmi obtizné meéfitelnd. Je mozné ji odvodit
z pevnosti v ohybu, toto odvozeni je vSak velmi nepfesné.

Lomova houzevnatost — lomova houZevnatost je mirou odolnosti télesa
s definovanou trhlinou proti kiehkému poruSeni. Hodnotu Kc je mozné stanovit
pomoci zméfenych trhlin vrozich vpichu po provedené zkouSce tvrdosti
dle Vickerse, indentorem je diamantovy C&tyiboky jehlan s vrcholovym uUhlem
136° Jedna se o tzv.
Palmqvistovu
houZevnatost.  Metodu
ur€ovani houZevnatosti
podle Palmqvista
popisuje norma
CSN ISO 28079.

&

i a2 W@

Vztah pro vypocet
lomoveé houZevnatosti:

al

_F
PQ ! [N/mm]

d3

Obr. 1.1 ; Stanoveni lomové houzevnatosti
podle Palmqgvista

1.1.5 Hodnoceni slinutych karbid G

- Stanoveni mikrostruktury — provadi se dle CSN EN 4499-1,2
prostfednictvim metalografickych vzorkd, u nichZz se hodnoti rovnomérnost
rozloZeni a velikost ¢astic. Strukturu slinutého karbidu je mozné rozdélit:

- a-faze — jedn& se o zrna karbidu wolframu, pfedmétem hodnoceni je velikost
zrn, rovnomeérnost struktury, vyskyt velkych zrn a zrn atypického tvaru.

- B-faze — pojivo slinutého karbidu, pfedmétem hodnoceni je vyskyt oblasti
s vy$Sim obsahem pojici faze, oblasti s obsahem pouze pojici faze a pfipadny
vyskyt pojici faze na povrchu vzorku.

- y-faze — pfisadni karbidy (Ta, Nb, Cr, Ti, Va, ...), hodnoceni je obdobné jako u
a-faze, rovhomérnost rozlozeni a velikost zrn, dale se jeSté hodnoti ¢etnost
vyskytu a oblasti bez pfisadnich karbidd.

- n-faze — kfehka faze, davodem vzniku je nizky obsah uhliku.
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- Stanoveni pérovitosti a volného uhliku — dle CSN EN 24505 se porezita
slinutych karbidd déli na typy dle velikosti:
- A: p6ry <10 um,
- B: pory 10-25 um,
- C: volny uhlik,
- bodovatelna péry >25 um, pro hodnoceni je urcujici velikost a pocet pord,
rozsahy velikosti jsou normou uréeny : 25-75 uym, 75-125 ym a >125 um.

- Magnetické syceni — mérna nasycend magnetizace, hodnota nasycené
magnetizace slitin karbidu wolframu a kobaltu zavisi na obsahu kobaltu (resp.
pojici faze), mnozstvi wolframu, uhliku a pfimési rozpusténych v kobaltu —
umoznuje rozdélit slinuté karbidy dle obsahu kobaltu a stanovit sloZeni pojici
faze u vzorkl bez eta-faze a volného uhliku

- Koercitivni sila — vypovida o velikosti zrn karbidu, mnozstvi wolframu a
uhliku rozpusténého v pojici fazi, rozlozeni kobaltu a napéti v jeho fazi. Metodu
stanovuje norma CSN EN 23326.

1.2 Rychlo fezné Oceli

Nejvétsi vyhodou rychlofeznych oceli pouzitych jako materialu pro obrabéci
nastroje je jejich nizka cena oproti ostatnim. DalSi vyhodou zejména oproti
slinutym karbiddm je v moZnosti snadného odstranéni opotfebeného povlaku.

Diky modernim technologiim vyroby oceli s vyuZzitim elektrostruskového
pretavovani, praskové metalurgie, tepelného zpracovani atd. dochazi ke
zvySeni mechanickych vlastnosti a jejich stabilizaci v celém prifezu nastroje,
diky vysokému stupni homogenity struktury takto pfipravenych materialu.

Zejména potom diky povlakovani je mozné rychlofezné oceli pouzit
v Sirokém spektru aplikaci. Vzhledem kvysoké rychlosti degradace
mechanickych vlastnosti rychlofeznych oceli, zejména tvrdosti, je mozné je
pouzit pouze v aplikacich s nizkym vyvinem tepla, toto omezuje rovnéz i
moznosti pouZitych technologii pfipravy poviaki. Znemoznéno je predevsim
pouziti CVD technologii.

1.3 Cermety

Nazev CERMET vznikl spojenim prvnich tfi pismen slov Ceramic a Metal.
Jednéa se o slinuté materidly, kde tvrda faze je tvofena Mo,C, TiN, TiC. Jako
pojivo je ve struktufe cermetd pouzit nikl. Za ucelem zvySeni pevnosti pojiva je
priddvan molybden, za uU&elem sniZeni rozpustnosti titanu v niklu je pfidavan
kobalt, kvuli zvySeni houzevnatosti, odolnosti proti oxidaci a vysokoteplotni
pevnosti je pfidavan chrom, z divodu zjemnéni mikrostruktury je pfidavan
dusik.

Technologie vyroby cermetl je podobna vyrobé slinutych karbidu. Teplota
slinovani se pohybuje v rozmezi 1400-1600C.
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1.4 Polykrystalicky diamant

Z divodu premény krystalické struktury z kubické na hexagonalni
pfi teplotach nad 700C a vysoké afinity uhliku k Zzel ezu, neni mozné pouzit
polykrystalicky diamant pro obrabéni Zeleznych materialu.

Kvali vysoké cené je material vhodny zejména pro vysoce produktivni
metody obrabéni, zejména obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. PD je
vhodny i pro obrabéni kompozitnich materiald.

Tvrdost polykrystalického diamantu se pohybuje v rozmezi 8000-10000 HV.
Maximalni teplota pouziti je pfiblizné 500C. Polykrystalicky diamant ma
V porovnani s ostatnimi zndmymi materialy nejlepSim tepelnou vodivost.

Podobné aplikacni omezeni jako polykrystalicky diamant maji DLC vrstvy.
Tvrdost DLC vrstev je pfiblizné 2000HV a maximalni teplota pouziti 350<C.

1.5 Kubicky nitrid béru
Kubicky nitrid béru je vyrabén syntézou.

Vzhledem k vysoké tvrdosti je materidl vhodné pouZivat pro obrabéni
kalenych oceli. Kubicky nitrid béru je mozné povlakovat za ucelem snizeni sil
pfi obrabéni.

1.6 Metody zvySeni trvanlivosti nastroj @ [2]

V soucCasnosti je zakladni metodou zvySeni trvanlivosti nastroju
tzv. povlakovani. Jedna se o technologii depozice tenké vrstvy na aktivni ¢ast
fezného nastroje. Technologii depozice je mozné rozdélit do dvou zakladnich
metod. Jedna se o CVD a PVD metody.

Technologie pfipravy tenkych vrstev pouZivané pro zvyseni trvanlivosti

Feznych néstrojll je mozné rozdélit na *:

- CVD - chemické metody pfipravy povlaku — podstatou je chemicka reakce
prevazné plynného prostfedi a podkladového materialu. U této technologie
existuje nékolik modifikaci, jejichz prednosti je vétSinou sniZeni teploty
procesu. Snizovani teploty je vS8ak vzdy spojeno s pouzitim bud

v '\ s

fyzikélnich procesu jako aktivatoru chemické reakce napf. PACVD.

Vyhody technologie CVD jsou napfiklad:

- odolnost povlaku proti opotfebeni,

- vysoka adheze povlaku k substratu,
- teplotni stabilita povlaku,

- kapacita.
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Mezi nevyhody patfi napfiklad:
- energetickd naro¢nost,

- ekologickad zatéz — je nutné pouzivat nebezpecné latky a likvidovat
nebezpecéné produkty reakci povlakovaciho procesu,

- vnitini tahova napéti ve vrstvé.

- PVD - fyzikaIni metody pfipravy tenké vrstvy — proces aktivovan fyzikalnimi
pochody:
- napafovani,
- napraSovani,
- iontoveé platovani.
Vyhody technologie PVD:
- niZsi teplota procesu
- moznost tvorby nanokompozitnich vrstev
Nevyhody PVD technologie:
- zaobleni fezné hrany vlivem anténového efektu pfi depozici — nasledkem

je veétSi zaobleni Ffezné hrany pfi stejné tloustce povlaku nez u CVD
technologie

- omezena kapacita

1.6.1 Vlastnosti povilaku

Mikrotvrdost

Tvrdost néstroje, zejména jeho povrchu je ur€ujici vlastnosti pro jeho
fezivost. Pfi méfeni mikrotvrdosti je mozné vyhodnocovat bud jednotlivé vrstvy
povlaku nebo itvrdost jednotlivych zrn substratu. Méfeni mikrotvrdosti podle
Vickerse a Knoopa popisuje norma CSN EN ISO 4516. R(zné méfici pfistroje
pouzivaji rizné indentory nej¢astéji jsou pouzivané:

- Vickers — indentor ma tvar ¢tyfbokého jehlanu se &tvercovou podstavou
a vrcholovym Uhlem 136°,

- Knoop — vnikaci télisko ma tvar ¢tyfbokého jehlan s podstavou ve tvaru
kosoctverce definovanym uhly 172,5°a 130°

- Berkovi¢ — indentor ma tvar trojbokého jehlanu se stranami sklonénymi
pod Uhlem 65,03°nebo 65,27°
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VRSTVY
POVLAKU

SUBSTRAT
FFF F

b)
VRSTVY ,
POVLAKU SUBSTRAT
| LF F
: 4‘,\?
VRSTVY #
POVLAKU SUBSTRAT

Obr. 1.2 : Moznosti méfeni mikrotvrdosti vicevrstvého
povlaku: a) Méfeni tvrdosti jednotlivych vrstev promé&nnym
zatizenim. b), c) MéFeni tvrdosti vrstev a substratu na
brouSeném vzorku

Méreni mikrotvrdosti zobrazené na obr. 1.2 ma nékolik problematickych
aspektu. Pfi méfeni metodou a) je jednim z problém( drsnost méreného
povrchu, méfeni je vyrazné ovlivnéno vzdjemnou polohou indentoru a povrchu
(vliv vystupku a prohlubni), zvlasté kdyZz musi byt dodrzena zasada, ze hloubka
vtisku nesmi pfesahovat 1/10 tloustky mérené vrstvy (bézné tloustka povlaku je
vrozmezi 2 — 4 ym, bézna drsnost povlaku je pfiblizné Ra 0,15 pm). DalSim
problémem je moznost ovlivnéni naméfenych hodnot kompozitni tvrdosti vrstev
povlaku. Pfi pouziti metody b) je problematické kohezni zatizeni vrstev poviaku
a pfitomnost volného povrchu na jedné strané vzorku.
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TlouStka povlaku

Tloustka povlaku je vyznamnym parametrem. Stanoveni tloustky poviaku
se provadi napfiklad tzv. kalotestem. Podstata spociva v rotaci kalené ocelové
kulicky, na jejiz povrch je nanasSena brusna pasta, po povrchu vzorku. Tim
dojde k obrouSeni povlaku. Pomoci mikroskopu jsou nasledné stanoveny
priméry vybrouSenych stop kulicky na povrchu vzorku. TlouStka povlaku je
vypocitana dle vzorce:

= = [mm]
= >
I
! POVLAK
K\%=_-ﬂ_¢1,__q“=___ SUBSTRAT
d
D

Obr. 1.3 : Schéma urCovani tloustky povlaku pomoci kalotestu

Adheze

Jev popisujici pfilnavost povlaku k materidlu substratu, je jednim
z dilezitych ukazatelt kvality povlakovaciho procesu. Adheze ovliviuje
schopnost povlaku chranit bfit nastroje pred silovym a tepelnym zatizenim
v pribéhu obrabéni. Existuje relativné velké mnozstvi metod pro zkouSeni
adheznich vlastnosti povlaku.

Koheze

Jedna se o jev popisujici soudrznost molekul a jednotlivych vrstev poviaku.
Napfiklad pfi PVD je povlak na vzorek nandSen pouze v okamZziku, kdy je
povrch vzorku priklonén k aktivni ¢asti elektrody, z niz je povlak napafrovan.
Toto je mozné zjednoduSené popsat pfimou viditelnosti mezi povrchem vzorku
a katodovou skvrnou.
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Mercedes test
Metoda zkousky adheznich vlastnosti povlaku zaloZzena na vyhodnoceni
tvaru vtisku po indentoru. V tomto pfipadé je indentorem kuzel s vrcholovym
Ghlem 120°% pouzivany pfi zkouSce tvrdosti dle Rockwella — metoda C.
Na zékladé porovnani tvaru vtisku se vzory je stanoveno ¢islo adheze.

DalSi moznosti zkouSeni adheze povlaku jsou napfiklad:

Obr. 1.4 : Mercedes tedt!

povlaku odolavat abrazivnimi prostredi.

pfi pohybu po spirale na rotujicim disku.

Sand-test — podstata této zkouSky spociva ve vyhodnoceni schopnosti

Pin on disk — podstatou této metody je vyhodnoceni opotfebeni povlaku
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- Scratch test — zkouSka vrypem.

ZkouSka adheze povlaku zaloZena na relativnim pohybu povlakovaného
vzorku a zatizeného hrotu. Vyhodnocuje se tvar stopy hrotu na povrchu
povlakovaného vzorku v zavislosti na zatizeni hrotu, je mozné vyhodnocovat
i akusticky projev testu.

ey - " B L = . -
."-'-.‘:ﬂ r.anlnq !"-'.l'ﬂfi_l.ll"‘li-:-"“-

— > -

-

-

Obr. 1.5 : Stopy scratchtestu: a) Konstantni zatjz® Plynule narstajici
zatizeni, c) Skokavnaristajici zatizert"

1.7 Metody Upravy aktivnich  ¢éasti fezného nastroje

Dlvodem vSech metod je sniZzeni drsnosti funkénich ¢asti feznych nastroju,
odstranéni stop po brouSeni. Podstatou je ucinek abrazivniho prostiedi
na funkéni ¢asti feznych nastroja.

Metody:
- Piskovani
- Lapovani
- Omilani

- Kartaéovani
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2 MATERIAL OBROBKU

Volba materidlu zkuSebniho obrobku jako jeden z vyznamnych vstupnich
parametrd fezné zkouSky vyplyva ze zadani zkouSky. Vlastnosti materialu
ovliviuji pribéh a vysledky zkouSky, zejména mechanismus a intenzitu
opotiebeni. Pro zaru€eni opakovatelnosti zkousky je nutné zvazit u zkuSebnich
materiald i vlastnosti, které pfi béZném pouZziti nejsou pfilis vyznamné. Jedna se
o vybornou prokalitelnost pfi pfipadném tepelném zpracovani, rovhomeérné
rozloZzeni primarnich karbidd ve struktufe a malou tendenci materialu
ke zpevnéni povrchové vrstvy v disledku pfedchoziho obrabéni.

Obrabéné materialy se déli do skupin, ztohoto déleni vyplyva i volba
vhodného materialu nastroje, geometrie, povlaku a podminek obrabéni.
Skupiny déleni materialu jsou:

- Ocel

- Korozivzdorna ocel
- Litina

- NeZelezné kovy

- Superslitiny

- Tvrzené materialy

Pfi volbé materialu obrobku byly vyhodnoceny napfiklad néasledujici
mMoZnosti:

- CSN 19 437 (40HRc), dalsi znadeni: 1.2436, X210Crw12

Chemické slozeni: 2,1% C, 0,25% Si, 0,3%Mn, 11,5%Cr, 0,7%W.

Kalenim je moZné dosahnout tvrdosti materidlu 64 — 66 HRC.

Jedna se o nastrojovou ocel urenou pro praci za studena s vysokou
odolnosti proti otéru. Priklady pouZziti: tlacné, pratlaéné nastroje, noze nlzek
pro stfihani plechd do tloustky 4mm, nastroje pro valcovani zavitu a jiné
valcovaci nastroje, nastroje pro obrabéni dreva, apod.

- CSN 19 552 (49 HRC), dalsi znageni: 1.2343, X38CrMoV5-1

Chemické slozeni : 0,38%C, 1,1%Si, 0,4%Mn, 5%Cr, 1,3%Mo, 0,4%V.

Dosahovana tvrdost materialu je maximalné 52-56 HRC, mez pevnosti
zuSlechténého materialu je pfiblizné 1500 MPa.

Jedna se o ocel ur€enou pro praci za tepla. Vhodna zejména na tvareci
nastroje pro zpracovani nezeleznych kovl. Tento materidl je mozné ziskat
i v elektrostruskové pretaveném stavu vtomto pripadé ma ocel vySSi stupen
Gistoty, zaru€enou rovnomeérnost rozlozeni primarnich karbidl ve strukture
a lepSi mechanické vlastnosti. Cena elektrostruskové pretaveného materialu
neodpovida uréeni materialu jako obrobku pro fezné zkousky.
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- CSN 12 050, dalsi znageni: 1.1191, C45

Chemické slozeni: (0,42-0,5)%C, (0,5-0,8)%Mn, 0,4%Si, 0,4%Cr, 0,1%Mo,
0,4%Ni, maximalné 0,045%P a 0,045%S.

Tvrdost materialu je 183 — 300 HB, mez pevnosti vtahu Rm=460-1060
MPa v zavislosti na druhu polotovaru.

Jednd se o etalonovy material z pohledu obrobitelnosti, ktera spolu s jeho
mechanickymi vlastnostmi zaru€uje dobré vysledky Feznych zkouSek. MenSim
problémem je rovnomérnost rozlozeni struktury, kterou je nutno konzultovat
s vyrobcem a material vhodnym zpusobem tepelné zpracovat.

- HARDOX 500

Chemické sloZzeni (maximélni obsah legujicich prvkd) : (0,27-0,3)%C,
0,7%Si, 1,6%Mn, 0,025%P, 0,01%S, (1-1,5)%Cr, (0,25-1,5)%Ni, (0,25-
0,6)%Mo, 0,004%B.

Tvrdost materiélu je 450 — 540 HB a mez pevnosti v tahu Rm=1550MPa.

Jednd se o material s vysokou odolnosti proti otéru vyvinuty Svédskou
firmou Saab pro zafizeni pouzivana pfi téZbé hornin a minerald.

3 MERENi A VYHODNOCOVANI OPOT REBENi NASTROJU

3.1 Mechanismy opot Febeni

3.1.1 Abraze

Fyzikalni mechanismus opotfebeni, k brusnému otéru dochazi pfi styku
materidlu nastroje a obrobku, intenzita vzristé s jejich drsnosti, a pfi pfitomnosti
volnych tvrdych c¢astic v misté dotyku, volné <&astice mohou pochéazet
z obrabéného materialu nebo z materialu nastroje. Karbidy, nitridy, oxidy jsou
slou€eniny kovu s uhlikem, dusikem nebo kyslikem, tyto ¢astice maji vyrazné
vySSi tvrdost nez obrabény materidl.

3.1.2 Adheze

Fyzikalni mechanismus opotfebeni, podstata spociva ve vzniku a poruseni
mikroskopickych svarovych spoju v mistech kontaktu vystupkd povrchl nastroje
a obrobku. Velikost opotfebeni zavisi na tvrdosti materidlu nastroje a obrobku.
K adhezi dochazi pfi splnéni podminek:

- vysoka teplota

- vysoky tlak

- chemické pfibuznost materialt

(rychlofezné ocel — ocel, slinuty karbid — ocel s obsahem kobaltu atd.)

- kovoveé Cisté stykajici se povrchy
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3.1.3 Difauze

Chemicky mechanismus opotfebeni, podstatou je proces migrace atomu
z krystalické mfizky nastrojového materialu do mfizky obrabéného materialu
za vysokych teplot, kdy je diftze nékolikanasobné rychlejsi nez pfi teploté okolo
20C. Rychlost difuzniho procesu je zvySena také p usobenim vysokého tlaku
a stykem chemicky d&istych povrchu. Difuzni proces zavisi na chemickém
sloZzeni materialu nastroje a obrobku. V pfipadé obrabéni Zeleznych kovu
nastroji ze slinutych karbidu se jedna o dva procesy. V prvnim pfipadé difunduje
uhlik z materialu nastroje do materialu obrobku, v druhém pfipadé difunduje
Zelezo z materiadlu obrobku do materialu nastroje. V obou pfipadech dochazi
ke zkfehnuti povrchové vrstvy materialu nastroje.

3.1.4 Oxidace

Proces, pfi kterém materidl nastroje reaguje s atmosférickym kyslikem.
V misté kontaktu aktivni Casti nastroje s obrobkem je tento proces intenzivné;si
vlivem vysoké teploty v misté fezu.

3.1.5 Plastickad deformace

Proces, kdy je vlivem feznych podminek, geometrie nastroje nebo jeho
opotfebenim prekroena hodnota tepelné stability nastroje v dasledku
nakumulovani tepelného zatiZeni, toto mize mit za nasledek zménu tvaru bfitu
nastroje a lavinovité opotifebeni — utaveni Spi¢ky nastroje.

3.1.6 Krehky lom

Diasledek  n&hlého  mechanického  zatizeni. K naristu dochazi
pfi pferuSovaném fFezu, pfi obrdbéni nehomogenniho materidlu (vmeéstky,
nerovhomérné rozmisténé primarni karbidy atd.) apod. Dusledkem
je vylamovani ¢astic nastroje.

3.2 Formy opot rfebeni
3.2.1 Opotrebeni hfbetu nastroje

Jednd se o plosku vznikajici na hlavnim i vedlejSim ostfi plsobenim
abrazivnich a adhezivnich mechanismu. PloSka mUze mit tvar:
- rovnomérny,

- s vyraznym opotifebenim v misté kontaktu nastroje s obrobenou plochou
- s vyraznym opotifebenim v blizkosti poloméru ostfi.

Nejcastéji se vSak vyskytuji kombinace pfedchozich forem opotiebeni.

3.2.2 Vystipovani b fitu

Tato forma je zplsobena lokalnim narlstem zatizeni bfitu. Jedna se
o nestabilni formu opotfebeni, mize byt pfi¢inou nahlé destrukce nastroje.
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3.2.3 Opotrebeni €ela nastroje formou Zlabku

Tato forma je zpusobena abrazivnimi a adhezivnimi mechanismy. Intenzita
opotfebeni nardsta s rostouci teplotou.

3.2.4 Hrebenové trhliny

Jedna se o trhliny kolmé k ostfi bfitu, vzniklé v disledku tepelnych Soki
bfitu nastroje pfi pferuSovanych fezech. Hfebenové trhliny jsou pfi¢inou nahlé
destrukce bfitu nastroje.

3.3 Metody m éreni
3.3.1 Optické (mikroskopické) metody

PFimé metody méfeni opotfebeni nastroje, provadi se pomoci mikroskopu.
Mikroskop doplnény kamerou a pocitatem s vhodnym programovym vybavenim
usnadriuje méreni, zvySuje jeho presnost a moznost uloZzeni snimk( méfeni
dovoluje kontrolu provedenych méreni.

DalSi moznost spoCiva ve vyuZiti zafizeni pro méfeni nastroju vyuZzivajici
laserovy paprsek. V priimyslové praxi je toto zafizeni pouzivano pro stanoveni
korekci nastroje, kontrolu upnuti a opotfebeni nastroje. Méfeni opotfebeni
neposkytuje potfebny vystup, zafizeni porovnava zménu priméru nastroje
s pfedem nastavenou hodnotou a v pfipadé dosazeni nebo prekroceni této
hodnoty vyhodnoti nastroj jako nepouzitelny.

3.3.2 Metody zaloZzené na m éreni sil

K méfeni sil se pouzivaji dynamometry. Podstatou je méfeni nartstu sil
v zavislosti na opotfebeni nastroje a stim souvisejici zméné geometrie
nastroje. Podle funkéni podstaty se dynamometry déli:

- mechanické — podstata spocivAd v méfeni deformace vyvolané silou

pusobici na pruzny element. Méfeni je mozné provadét uchylkomérem,

- pneumatické — podstatou je méfeni rozdilu vysSky hladin kapaliny
zplsobené vlivem zmény tlaku proudiciho plynu v disledku deformace
pruzného télesa, ¢imz dochazi ke zméné prlfezu vedeni plynu,

- hydraulické — podstata spociva v méfeni tlaku média vyvolaného
zatizenim,

- indukéni — podstata spociva v méfeni zmény indukénosti civky vyvolané
zménou polohy civky a jadra v souvislosti s deformaci pruzného elementu,

- kapacitni — u tohoto typu se meéfi zména kapacity vlivem zmény
vzdalenosti desek kondenzatoru v souvislosti s deformaci pruzného &lenu,

- tenzometrické — podstata spoc€iva v méfeni zmeény elektrického odporu
dratu vyvolané jeho deformaci v souvislosti s deformaci télesa, jehoz povrchem
je tenzometr spojen,

- piezoelektrické — podstatou je méfeni velikosti naboje vznikleho
pfi deformaci piezoelektrického krystalu.
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V soucasnosti jsou pro meéfeni sil pfi obrdbéni nejCastéji pouzivany
piezoelektrické dynamometry firmy Kistler. Jejich pfednosti je vysoka presnost
mérfeni, velky rozsah méfenych hodnot, velka rychlost méfeni. Velké mnoZstvi
naméfenych hodnot relativné ztéZuje jejich zpracovani a vyhodnoceni.
Nameérfené hodnoty zachycujici zménu i zatizeni nastroje v zavislosti na zméné
prifezu tfisky, tyto hodnoty rovnéz zneprehledruji naméfena data. Tento
nedostatek je mozné odstranit pouzitim jednoduchého filtru.

Pro danou aplikaci by bylo mozné pouzit néktery z nasledujicich typ(
dynamometru:

Obr. 3.1 : Dynamometr Kistler 9123 Obr. 3.2 :Dynamometr Kistler 9257

3.3.3 Méreni parametr i obrobeného povrchu

Metoda nepfimého stanoveni opotfebeni nastroje. Ve strojirenské praxi
je urena optimalni Zivotnost nastroje v zavislosti na drsnosti obrobené plochy
a presnosti obrobenych rozmérd. Zména presnosti obrobenych rozméra je dana
zménou pruméru nastroje vlivem opotfebeni. V souvislosti s rostoucim
opotfebenim narusta i drsnost obrobené plochy.
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EXPERIMENT

Pozadavky na feSenou feznou zkousku:

prevladajici mechanismus opotifebeni — abraze (otér),

trvanlivost nastroje (doba trvani zkousky) — cca 30 minut,

kritérium opotfebeni — VBg= maximalné 0,15mm,

vysoka citlivost na vlastnosti povlaku,

primér nastroje - 10mm,

pocet bfitd — 2,

material nastroje — TSM 33,

metoda vyhodnoceni — Optické méfeni opotfebeni pomoci mikroskopu.

Pro feznou zkouSku bylo zvoleno sousledné frézovani pfi linearnim posuvu

stolu stroje. Ze zadani vyplynuly pouze parametry nastroje, primér a material,
ostatni parametry obradbéni, geometrie nastroje, material obrobku a fezné
podminky jsou pfedmétem provedenych zkouSek kromé parametru ap,

v vrs

ktery je omezen moznostmi méficiho pracovisté na hodnotu ap=2,5mm.

1)
2)
3)
4)

Obr. 4.1: Schéma fezného procesu

PFi provadéni vlastni fezné zkousky je dodrzovan nasledujici postup:

upnuti nastroje

kontrola upnuti néstroje, méfeni radialniho hazeni nastroje

zakresleni bfita nastroje

dale se opakuje provedeni potiebného poctu fezl, méfeni opotiebeni
nastroje a ulozeni fotografii méfeni az do dosazeni kritéria opotifebeni.

Rozméry obrobku stejné jako rozméry nastroje vyplynuly ze zadani resp. ze

strojniho vybaveni a poZzadavki na provedeni zkouSky a méreni.
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4.1 Zarizeni pouzita p A experimentech

4.1.1 Obrabéci stroj

Experimenty byly provedeny na CNC frézce Fehimann PICOMAX 60-M
vybavené fidicim systémem Heidenhain iTNC 530.

FEHLMANN PICOMAX 60 - M
Rozsah posuvii [mm]:

VesmeéruosyX 505
VesméruosyY 355
VesméruosyZ 610
Oblast obrabéni[mm]:

Upinaciplocha (délkaxsifka) 920 x 380
Zdvih vietena 84-694
Vieteno:

Vykon [kW] 8,3
Rozsah otacek 50 - 20000
Zasobnik nastrojl (pozice) 24
Ridici systém Heidenhain iTNC 530
Zastavbové rozméry (d x 3 x v) [m] 2x2x2,5
Hmotnost[kg] 3200

Obr. 4.2: Obréabéci stroj ¥l
4.1.2 Swételny mikroskop

PFi méfeni opotifebeni byl pouZit svételny mikroskop, osazeny digitalni
kamerou. Vlastni méfeni bylo provadéné na zachycenych snimcich bfitu
pomoci pocitate vybaveného méficim programem.

Podstata méfeni spociva v zakresleni charakteristickych znak( bfitu
nastroje tzv. masky podle pofizené fotografie neopotfebovaného bfitu.
Nakreslené znaky jsou co mozna nejvice vzdaleny aktivni ¢asti nastroje, tim je
zabezpeCena stalost jejich tvaru a tim i pFfesnost naméfenych hodnot
opotfebeni. Dllezité je i pfesné zakresleni linie neopotfebovaného bfitu, od této
¢ary je méfena hodnota opotiebeni. Dale jsou v masce zakresleny i intervaly
pro méfreni hodnot VBg, VB¢, VBy a VBgmax.

N A B c Opo’rFehe‘nT )
na hlavnim hrbefu
nastroje

fl M’TA
N |
é m (&)
=Z| < =
o £ ol 5| S
=

Obr. 4.3: Intervaly a naméfené parametry opotfebeni
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U nastroju pouzitych pro konkrétni zkouSku je pfi sprdvném ustaveni
nastroje v méficim pfipravku maska shodna pro oba bfity. PFfi zkouSkach
vicebfitych nastroji zejména s nerovnomérnym délenim je nutné kreslit masku
pro kazdy bfit zvlast.

Mikroskop byl dale osazen objektivem s pétinasobnym zvétSenim, tento
objektiv jako jediny vyhovél, zejména svymi rozméry, nasledujicim
poZadavkam:

zvétSeni — pfi vétSim zvétSeni je snazsi identifikovat mechanismy opotfebeni a
nalézt mozné vady nastroje nebo povlaku, s rostoucim zvétSenim roste i
presnost méreni,

hloubka ostrosti — bfity nastroje jsou umistény na Sroubovici, tim dochazi ke
zméné jejich vzdalenosti od objektivu, coz je pfi€inou rlizné ostrosti na jednom
snimku, hloubka ostrosti klesa s rostoucim zvétSenim,

oblast zachycena na jednom snimku — snahou je zachytit celou méfenou oblast
na jednom snimku, to je dulezité pro pfesné polohovani masky atim i pro
presnost méfeni, zplsob kdy je kvuli velkym hodnotam parametru ap nutné
nastroj méfit na nékolika snimcich je sice mozny, ale polohovanim néstroje bez
moznosti pouziti tvaru Spi¢ky nastroje k ustaveni masky klesa presnost méreni,
méfeni naklonénych nastroju — pfi sledovani opotfebeni Cela nastroje je nutné,
vzhledem k omezené hloubce ostrosti a drazkdm nastroje ve Sroubovici, nastroj
naklonit, coz je u nékterych objektivi znemoznéno jejich velikosti (délka,
pramer).

Obr. 4.4: Intervaly méfeni Obr. 4.5: Priklady naméfeného
opotrebeni opotrebeni
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Obr. 4.6: Priklad zakreslené masky neopotfebovaného nastroje

Vlivem polohy bfitu na Sroubovici v kombinaci s omezenou hloubkou
ostrosti objektivu je nutné zobrazenou oblast pfi polohovani nastroje
(ustavovani masky) a vlastnim méfeni pfeostfovat. Tim ovSem zanika moznost
zpétné kontroly namérenych parametrd opotiebeni.

4.1.3 Zarizeni pro meéieni radialniho hdzeni nastrog

Nasledkem radialniho hazeni nastroje je nerovnomérné zatiZzeni
jednotlivych bfitd néstroje, tim je ovlivnén rozptyl opotfebeni bfitd. Vzhledem
k pozadavku na opakovatelnost vysledkl zkouSky je nezbytné sledovat a
kontrolovat radidlni hazeni bfitd nastroje. Jako vysledek zkousky je pouZit
aritmeticky primér opotfebeni nastroje, v pfipadé, kdy jeden z bfitd je
v dusledku radialniho h&zeni opotfebovan vyrazné vice, ovlivni tak vyznamné
vysledek zkousky a témeéF znemozni jeji opakovani. Nadmérné opotiebeni

vsve

jednoho z bfitd je rovnéZ moznou pficinou destrukce nastroje.

Pro méfeni nastroji je
mozné pouzit i zafizeni Micro
Compact NT. Jedné se
o zafizeni, které pro méfeni
pouziva laserovy paprsek.
Zafizeni umoznuje  méfeni
nastroje pfi jakychkoli otackach.
Nevyhoda tohoto  zplsobu
méfeni spocgivd v nemoZznosti
identifikovat jednotlivé bfity a

3 I tim vV nemoznosti zjisténi
Obr. 4.7: Zafizeni pro méfeni zavislosti ~ mezi  radialnim
nastrojti Micro Compact NT (4 hazenim nastroje a rozptylem

opotfebeni bfitl nastroje.

PFi radialnim hazeni nastroju dochazi vlivem rozdilu poloméri obéznych
kruznic jednotlivych bfitd k rozdilu prafezu odebirané tfisky. Tento rozdil je
mozné procentualné vyjadfit pomoci vzorce....
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Obr. 4.8: Vliv radialniho hazeni na‘pez tisky

Na vysledném radialnim hazeni nastroje se nejvice podili systém upnuti
nastroje. Zpravidla se pfi frézovani stopkovymi nastroji jedna o soustavu:
VFeteno stroje (upinaci kuzel ve stroji) — upinaci trn (protikus kuzele ve
vieteni stroje) — upinaci element — néstroj. K nejvétSim chybam upnuti
dochézi prostfednictvim upinaciho elementu.

Z hlediska tuhosti a pfesnosti upnuti se jako nejlepsi systém upinani jevi
tzv. tepelné upinani. Princip spociva vtepelné roztaznosti upinaciho
elementu, kdy je zvySovanim teploty zvétSovan jeho vnitini pramér, pfi
nasledném snizovani teploty se tento primér zmenSuje a upina stopku
nastroje. Vyhody tohoto systému jsou zejména v jeho pfesnosti, zaru¢ené
opakovatelnosti a pfi pouziti chladici jednotky je tento zplsob i dostatecné
rychly. Hlavni nevyhodou a zvlasté potom v konkrétnim pfipadé pouZziti stroje
Fehlmann Picomax 60-M, u néhoz je pracovni vieteno standardné osazeno
kuzelem ISO SK 30, jsou vysoké naklady na pofizeni.

DalSim mozZnym zplGsobem je systém hydraulického upinani. Podstata
tohoto zplsobu spociva v deformaci pruzného upinaciho elementu
pusobenim hydrostatického tlaku. Pusobenim tlaku dojde k zvétSeni vnitiniho
pruméru upinaciho elementu, pfi nasledném snizeni tlaku dojde ke zmensSeni
vnitfniho prdméru upinaciho pruzného elementu a tim k upnuti nastroje.
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V konkrétnim pfipadé byl pouzit systém upnuti pomoci klestiny.
Z hlediska presnosti upnuti se jedna o nejméné pfesny zpusob. Vzhledem
k opakovatelnosti zkouSky je nutné neustale kontrolovat vysledné hazeni
upnutych nastroju. DalSim problematickym aspektem je stanoveni trvanlivosti
upinaci klestiny, u niz pfesnost a spolehlivost upnuti s dasem a podtem
provedenych upnuti klesa.

Pro méfeni radialniho hazeni nastroji byl pouZzit digitalni achylkomér.
Data jsou pfenaSena do pocitace, kde je pomoci tabulkového procesoru
provedeno jejich vyhodnoceni a vypocet hodnoty radialniho hazeni. Méfici
sestava je dale doplnéna o ¢asové nastavitelné relé, protoze pouzity digitalni
uchylkomér je schopen odesilat data pouze pfi sepnuti spinace, nikoli
kontinualné, jak to umoziuji noveéjsi typy.

pc L / )
E/ D / NASTROJ
\
- DIGITALNI UCHYLKOMER

CASOVE NASTAVITELNE RELE

Obr. 4.9 : Schéma sestavy méfeni

Postup méreni

V prvnim kroku je upnut upinaci kuzZel s upnutym nastrojem do vietene
stroje. Na pracovni stul stroje je, do vhodné polohy, pomoci magnetického
ramene upnuto méfidlo. Pracovni stdl stroje je nastaven do spravné polohy
(aktivni ¢ast méfidla se kolmo dotyka stopky nastroje), vtéto poloze je
provedeno vynulovani méfidla. Provedeni kontrolniho méreni stopky nastroje
(odpovida vylozZeni nastroje, z upinaci KklesStiny, pfiblizné 5mm). VFeteno
stroje resp. Spicka nastroje je napolohovdna vzhledem k méfidlu (oblast
méfeni je 1-3mm od Spic¢ky nastroje). Po nastaveni méfidla do pracovni
polohy a sepnuti spinate Casové nastavitelného relé, dochazi k prfenosu
aktualnich naméfenych hodnot do tabulkového procesoru v pocitaci (relé je
nastaveno na 0,1s impulsy, z toho plyne, Ze pocita¢ zaznamenava 5 hodnot
za sekundu), v této fazi obsluha ruéné otaci nastrojem. Méfeni je provadéno
pétkrat na kazdém bfitu nastroje. V tabulkovém procesoru pocitace je
provedeno vyhodnoceni ziskanych dat, to spoc€iva, ve stanoveni minimalnich
odchylek jednotlivych bfitd a vypocitani jejich rozdilu v kazdé sadé méreni,
jako vysledna hodnota radialniho hazeni nastroje je pouzit aritmeticky primeér
rozdill z namérenych sad.
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4.1.4 Zarizeni pro Upravu b¥ita pred povlakovanim

Pro nastroje pouzivané pfi feznych zkouskach byla zvolena technologie
Upravy bfitu pfed povlakovanim omilanim v granulatu. Omilani je provadéno
na zafizeni OTEC. Pfi omilani jsou nastroje upnuty v upinaci ¢asti stroje,
tvofené planetovym soukolim, ¢imz je docileno pohybu nastroji v granulatu
znazornéném na obr...... Parametry omilani, jako je velikost zrn granulatu,
¢as omilani a smér rotace byly stanoveny takto, ¢as omilani 30s, pouzity
granulat byla smés drcenych skofdpek vlaSskych ofechd o velikosti zrn
H1/300 [mesh] (jednotka velikosti zrn udava pocet otvor( tfidiciho sita
granulatu na jeden c&tvereCny palec, vtomto konkrétnim pfipadé se tedy
jedna o 300 otvord na ploe priblizné 645,2mm?).
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector VEGAW TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 20.00 k¥ Date(m/d/fy): 04/26/10 10 pm ¥ SEM HV: 20.00 kv Date(m/dfy): 04/26/10 10 um 4
Vac: HiVac Device: VEGA Il LMH n Vac: Hivac Device: VEGA Il LMH n

Obr. 4.11 : SEM snimky brusu néstroji pfed a po provedeném omilani
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4.2 Provedené experimenty

Bylo provedeno nékolik experimentd, jejichz ucelem bylo stanoveni
geometrie nastroje, materialu obrobku a jeho pfipadného tepelného
zpracovani. Tomuto odpovida uvedeni vysledkl zkouSek.

4.2.1 Volba materialu obrobku

V prvni fazi byly experiment zaméfeny na volbu materidlu obrobku
a pfipadné tepelné zpracovani. Bylo provedeno nékolik zkousek,
povlakovanymi nastroji, jejichz ucelem bylo oveéfit vyvoj opotfebeni bfitd pfi
obrabéni vybranych materiali (viz.kapitola 2).

Experimenty v této &asti byly provedeny za pouZiti nastroji, u kterych
v minulosti dochazelo k nezadoucimu opotfebeni 3SpiCky nastroje, pfi
zkouskach riznych materialtd byl vyhodnocovan i tento jev.

Pouzita geometrie nastroje (dale jen geometrie 1):

@10

Obr. 4.12 : Geometrie €islo 1
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CSN 12 050.9

CSN 12 050.1
(ve=283[m/min], fz=0,01[mm)])
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Obr. 4.13 :Vysledek zkousky provedené na materialu GSN 1

Prab&h opotfebeni nastroje pfi obrab&ni materidlu CSN 12 050.1
nevyhovuje pozadavkim na zkouSku. Vzhledem k dobré obrobitelnosti
materialu byly podminky obrabéni nastaveny tak, aby dochéazelo k velkému
tepelnému zatizeni nastroje, ¢imz meélo dojit k vySSi intenzité opotfebeni.
Z grafu je patrné, Ze pro dosazeni kritéria VBg=150 ym by bylo nutné
prekrocit limitni hodnotu pro dobu trvani zkousky do 30 minut. Vzhledem
k relativné nizké tvrdosti a zvolenému parametru fz=0,01 je obrazku
dosazeného opotifebeni zfejmé, Ze nedosSlo k nevyhovujicimu opotfebeni
Spicky nastroje.
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S pfihlédnutim Kk obtizZnému dosaZeni rovnomérnosti struktury oproti
nastrojovym ocelim byl material z dalSich zkouSek vyfazen jako nevyhovuijici.

HARDOX 500
HARDOX 500
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Obr. 4.14: Vysledky zkouSek provedenych na materialu HARDOX 500

Z grafll je patrné, Ze materidl HARDOX 500 nevyhovuje pozadavku
na maximalni délku zkouSky. Dominantnim opotfebenim, kterého bylo
dosazeno pfi zkouSce, bylo opotfebeni hifbetu nastroje formou abrazivniho
otéru. | pfes vysokou tvrdost obrabéného materialu HB=500 nedochéazelo
k opotfebeni Cela nastroje formou vystipovani, které je nezadouci.

Material byl vyhodnocen jako nevyhovujici.
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CSN 19 552.3 — 49HRc

CSN 19 552.4 - 49HRc
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Obr. 4.15: Vysledky zkouSek provedenych na materialu CSN 19 552.4 — 49HRc

| pfes relativné vysokou tvrdost nedoSlo pfi obrabéni materialu
k nevhodnému opotiebeni Spicky nastroje. Prabéh opotfebeni nastroje
pfi obrabéni vykazuje pomaly nartst s malym vlivem fezné rychlosti a z toho
plynouci dlouhy ¢as potfebny k dosazeni stanoveného opotfebeni.

Material, byl tak jako pfedchozi, vyhodnocen jako nevyhovuijici.
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CSN 19 437.3 — 40 HRC

Vzhledem k tomu, e material CSN 19 437.3 — 40HRc byl vyhodnocen
jako vhodny material polotovaru pro feznou zkousku bylo jiz v této fazi,
zaroven s ovéfenim vlivu jednotlivych parametrd, vykonano nékolik zkousek
jejichz ucelem je optimalizace feznych podminek.

CSN 19 437.3 - 40HRc
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fz=0,08[mm]
=== vc=150[m/min],
g 150 £2=0.08[mm]
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> 100 === yc=150[m/min],
/ fz=0.06[mm]
50 ——=
== ==
4
0
0 10 20 30 40 50
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250
=@==yc=100[m/min],
fz=0,08[mm
200 P B Lmm]
T == vc=150[m/min],
E / fz=0.08[mm]
8 150 vc=200[m/min],
g fz=0.08[mm]
S —>4=vc=150[m/min],
100 fz=0.06[mm]
50 —
—— =
4
0
0 10 20 30 40 50
t [min]

Obr. 4.16: Vysledky zkousek provedenych na mateG&N 19 437.3
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CSN 19437.3 - 40HRc
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Obr. 4.17 : Vysledky zkouSek provedenych na mdtefi$N 19 437.3
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CSN 19437.3 - 40HRc
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Obr 4.18: Vysledky zkousek provedenych na matei8il 19 437.3
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Material CSN 19 437 byl na zakladé provedenych zkousek vyhodnocen
jako vyhowvujici. Na rozdil od ostatnich testovanych je mozné volbou
podminek  obrdbéni  dosdhnout kritéria  opotfebeni  VBg=150um
v poZzadovaném Case.

V priib&hu zkousek provedenych na oceli CSN 19 437.3 byla ovéfena
vySSi citlivost pribéhu a intenzity opotfebeni na zménu parametr( obrabéni
nez u ostatnich zkouSenych materiall. Vliv fezné rychlosti na intenzitu
opotfebeni narlista s rostoucim posuvem. Snizenim parametru fz, doslo ke
snizeni zatiZzeni nastroje, ¢imZ se podafilo eliminovat nevyhovujici
opotrebeni Spi¢ky nastroje. Tvrdost materialu, ktery je v praxi vétSinou
pouzivan s tvrdosti vySSi nez je tvrdost zkouSeného obrobku je pfedmétem
dalSich provedenych zkousSek.

Pfi zkouSkach dochéazelo v zavislosti na velikosti parametru fz, zejména
pfi fz=0,08, k nevyhovujicimu opotfebeni Spi¢ky nastroje. Z tohoto ddvodu
by pro tento posuv bylo nutné zménit geometrii nastroje.

Obr. 4.20: PGvodni tvar ¢ela nastroje Obr. 4.21:Nevhodna forma opotfebeni ¢ela

&

SEMMAG: 300x  DET: SE Detector I A I | SEM MAG: 300 X DET:BSEDetector Ll L 1 | | | || ||
HV: 20.00 kv DATE: 07/17/09 200 pm Vega @Tescan HV: 20.00 kv DATE: 07/17/09 200 pm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VG3190676CZ VAC: Hivac Device: VG3190676CZ

Obr. 4.22: SEM snimky nevhodného opotfebeni ¢ela nastroje
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4.2.2 Volba geometrie nastroje

Pfi vybéru optimalni geometrie nastroje bylo zvazovano nékolik variant.
Jejich rozdily nebyly pouze v raznych velikostech thld, ale byly uvazovany i
dvé varianty liSici se tvarem Spi¢ky na Cele nastroje. Tento rozdil vyplynul
z moznosti, Ze pfi zkouSce bude obrdbén material o tvrdosti 60 HRC. U
tohoto materialu v minulosti dochazelo k nadmérnému opotfebeni Spicky
formou vylamovani Supin slinutého karbidu.

Obr. 4.23 : Tvar Cela geometrii 1 a 2

/\/
SE 1 el

1,
S

A
g

Obr. 4.25: Geometrie &islo 2

@10
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U geometrii Cislo 3 a 4 byla navrZzena zména tvaru vedlejSiho Cela.

l% (" @s\.}

0° ©
e e \6‘

{

@10

N
Z

Obr. 4.26 : Geometrie ¢islo 3
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Obr. 4.27: Geometrie ¢islo 4
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Dalsi zkousky budou provadény pouze na materialu CSN 19 437.3 - 40
resp. 60HRc. Jejich ucelem je volba vhodné geometrie nastroje a stanoveni
podminek obrabéni.

Zkousky provedené na materialu CSN 19 437.3 — 60 HRC

vc=100[m/min], fz=0,04[mm]

180,0
160,0

140,0 / X
120,0 //\

g 1000 / == Geometrie 1
g 80,0 / Geometrie 2
60,0 == Geometrie 3
40,0 /7 == Geometrie 4

20,0

0,0 y
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
t [min]
vc=100[m/min], fz=0,04[mm]

350

300

250

§ 200
< /% =¢=—Geometrie 1
n% 150 Geometrie 2

)

> / )// == Geometrie 3
100 == Geometrie 4

50

0

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

t [min]

Obr. 4.28: Vysledky zkousek na materialu CSN 19 437.3 — 40HRC
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CSN 19 437.3 - 60HRC: vc=50[m/min],

fz=0,04[mm]

180,0

== Geometrie 2

160,0

=@ Geometrie 3

140,0

Geometrie 4

120,0

100,0

80,0

VBB [um]

60,0

40,0
20,0

0,0 I

|

0,00

10,00

20,00 30,00 40,00 50,00

t [min]

60,00

70,00

CSN 19 437.3 - 60HRC: vc=50[m/min],

fz=0,04[mm]

600

== Geometrie 2

500

== Geometrie 3

Geometrie 4

400

300

VBBmax [pum]

200

100 7
0 Fs

.

0,00

10,00

20,00

30,00 40,00 50,00

t [min]

60,00

70,00

Obr. 4.29: Vysledky zkousek na materialu CSN 19 437.3 — 40HRC




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

Dale byly provedeny zkouSky vybranych geometrii nastroju pro rizné
fezné rychlosti a parametry fz.

CSN 19 437.3 - 60HRC

180,0

160,0

140,0 == Geometrie 2 -
vc=280[m/min],

120,0 f2=0,04[mm]

£ 1000 7!
g 80,0 =@ Geometrie 3'-
> vc=100[m/min],

60,0 — fz=0.08[mm]

40,0

* Geometrie 3 -
20,0 —— vc=100[m/min],
0,0 F¥ fz=0.055[mm]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
t [min]

300 :

250 == Geometrie 2.-
vc=280[m/min],
fz=0,04[mm]

— 200

£

3

< =@ Geometrie 3 -

150 .

g vc=100[m/min],

Q fz=0.08[mm]

> 100
Geometrie 3 -

50 = vc=100[m/min],
fz=0.055[mm]
0 Ft
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

t [min]

Obr. 4.30: Vysledky zkousek na materialu CSN 19 437.3 — 60HRC

Z provedenych zkouSek pfi rychlostech ve=50m/min a vc=100m/min je
mozné sestavit graf zavislosti trvanlivosti néstroje na fezné rychlosti
pro jednotlivé geometrie. Z této zavislosti je mozné vychazet pfi stanovovani
optimalni fezné rychlosti. Touto metodou stanovené podminky obrabéni je
vSak vzdy nutné ovéfit experimentem.
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Pfi zkouskdch na materidlu CSN 19 437.3 — 60HRC dochéazelo
k nadmérnému opotfebeni Spi¢ky nastroje. Pfi nizké fezné rychlosti
vc=50 m/min doSlo k velkému lokalnimu opotfebeni VBgmax. Z téchto
davodd bylo pfikrogeno ke zkouskam materialu s nizsi tvrdosti CSN 19 437.3
— 40HRC.

CSN 19 437.3 - 40HRC

180,0
== Geometrie 1 -
160,0 vc=150[m/min],
fz=0.06[mm]
140,0 == Geometrie 1 -
/ vc=80[m/min],

1200 fz=0,06[mm]
/ Geometrie 3 -
100,0 / vc=150[m/min],
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800 / —>=Geometrie 4 -
60,0 vc=100[m/min],

VBB [um]

fz=0,08[mm]
40,0
20,0
0,0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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CSN 19437.3 - 40HRC
250

=¢—Geometrie 1 -
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150 Geometrie 3 -
vc=150[m/min],
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50 A

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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Obr. 4.31: Vysledky zkousek na materialu CSN 19 437.3 — 40HRC
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Geometrie 4 (CSN 19 437 — 40 HRC)

VN = 0,0025t3 - 0,0701t? + 5,2466t

CSN 19 4:?.7.3 - 40HRC VBBmax = 0,00713 - 0,2738t2 + 6,2095t
VC= 150[m/m|n]; fz=0,08[mm] VBC = 0,0107t3 - 0,434t2 + 7,623t

VBB=0,0046t3 - 0,1921t2 + 4,3488t

250
mVBC
200 /
'g‘ VBBmax
= ,
— [ |
£ 150 //// X VN
o) [’
2
=]
8100 / VBB
o ®
50
0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

t[min]

N
R

Obr. 4.32: Dosazené opotiebeni
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nastroja

S pfihlédnutim k vysledkim provedenych zkouSek, prubé&hu opotfebeni
a dosazené intenzity opotfebeni byla jako optimalni geometrie nastroje pro
fezné zkousky vybrana geometrie €islo 4.

Po provedeni volby geometrie nastroje, materialu zkuSebniho obrobku
a parametrd obrabéni na zékladé provedenych zkouSek poviakovanych

je nutné provézt zkouSku nepovlakovaného nastroje. Diky

vysledkim této zkouSky je mozné provézt porovnani trvanlivosti a tim urcit
miru citlivosti zkouSky na vlastnosti povilaku.

Opotiebeni [um]

Geometrie 4 (CSN 19 437 — 40 HRC)

VN = 3,028t3 - 35,162t + 165,98t

CSN 19 437.3 - 40HRC VBBmax = -1,3502t3 + 11,559t + 38,877t

vc=150[m/min], fz=0,08[ mm]

VBB = 0,3004t3 - 3,6772t2 + 34,252t
VBC = 0,6509t3 - 9,1376t2 + 62,362t

450

< mVBC

400

350 / VBBmax
300

X VN

250
200 <

VBB
150 o
100

50

Obr 4.33: Dosazené opotfebeni
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5 SHRNUTI EXPERIMENT U

Vybrany material zkuSebnich obrobkd CSN 19437.3 — 40 HRC
umozniuje volbou vhodnych parametrl obrabéni dosahnout pozadované
hodnoty a formy opotfebeni ve vyhovujicim Case.

Jako optimalni geometrie nastroje pro feznou zkousku byla na zakladé
provedenych zkouSek zvolena geometrie oznacena cgislem 4. Intenzita a
pribéh opotfebeni vyhovuje pozadavkim na feznou zkousku.

Jako optimalni parametry fezné zkouSky byla zvolena Fezné rychlost
vc=150m/min a posuv na zub fz=0,08mm. Tomu odpovidaji, na stroji
programované hodnoty, otadky n=4775min? a posuvova rychlost
vi=764mm/min.

Jako hodnota pomoci niZz je mozné kvantifikovat vysledky dosaZzené
pfi fezné zkousSce, byla zvolena trvanlivost nastroje odpovidajici opotfebeni
bfitu VBg=120um. Trvanlivost nastroje povlakovaného zvolenym druhem
PVD tenké wvrstvy je za danych podminek T(VBg=120um)=35,6min.
Trvanlivost nepovlakovaného nastroje za stejnych podminek je
T(VBg=120pm)=5,2min.

Z dosaZzenych hodnot je patrné zvySeni trvanlivosti poviakovaného
nastroje na pfiblizné 7mi nasobek trvanlivosti nepovlakovaného nastroje
vdané aplikaci a za danych podminek. Zrozdilu trvanlivosti je zfejmé
splnéni pozadavku na citlivost fezné zkousky na vlastnosti povlaku.
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ZAVER

Z provedenych experimentld vyplynuly optimalizované parametry fezné
zkousky. Z vysledkl je patrné, Ze byly dodrZzeny poZadavky ze zadani. Je
treba provézt sérii zkouSek pro ovérfeni vysledkl pfi pouziti riznych druht
povlaki. Pro experimenty byl zvolen pouze jeden povlak z duvodu
minimalizace vstupnich proménnych parametru.

Pro dalSi provadéni feznych zkouSek v poZzadovaném meéfitku, jak pro
pribéznou kontrolu pfipravy povlakud, tak pro Gcely vyzkumu a vyvoje je
nezbytné zajisti dostate€né mnozZstvi nastroju a zkuSebnich obrobka.
V pribéhu provadéni experimentd byla zjiSténa moznost nakupu zkuSebniho
materialu v mnozstvi, které by zajistilo zadavateli zdsobu na pfiblizné 3 roky.
Z ekonomickeho hlediska se nejedna o optimalni postup, i kdyz v pfipadé
nadkupu tak velkého mnoZstvi je kalkulovand cena nizSi nez v pfipadé
udrzovani minimalni zasoby a pribézného nakupu. Z technologického
hlediska, vSak tento postup nelze nez doporudit, protoZe u takto ziskaného
materialu je zaru¢ena homogenita vlastnosti ovliviujicich pribéh a vysledky
zkouSky. V pripadé nakupu zkuSebnich nastroji jsou vyhody a nevyhody
podobné.

DalSi zasadou vhodného zasobovani je asymetrie. Dodavky nastrojl
a zkuSebnich polotovar by se nemély setkavat v kratkém ¢asovém obdobi.
V pripadé, Ze tato situace nastane, vstoupi do procesu feznych zkouSek
velké mnozstvi proménnych parametrd a bude obtizné identifikovat zdroj
odchylek a chyb.

Je nezbytné pfipravit jeden druh povlaku na vétSim mnozZstvi nastroju a
Cast téchto nastroju pouzit pro ziskani dostate¢ného mnoZstvi vysledka.
Druhou &ast takto napovlakovanych nastrojli bude potom mozné pouzit pro
oveéreni dalSich dodavek zkuSebnich polotovart a nastroju.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol | Jednotka Popis
ae mm prisuv
ap mm hloubka fezu
CNC Computer Numeric Control
CVD Chemical Vapour Deposition
0 mm, ym radialni hazeni bfitt nastroje
fz mm posuv ha zub
KNB Kubicky Nitrid Béru
MTCVD Middle temperature CVD
PACVD Plasma asisted CVD
PD Polykrystalicky diamant
PVD Physical Vapour Deposition
t min cas
T min, mm, mm> | trvanlivost
rimérna Sifka plochy opotfebeni
VBs mm, Jm Ea hibetu néstror}e yoP
maximalni Sifka plochy opotfebeni
VBgmax mm, Jm na hibetu néstrojpe yoP
VBc mm, um opotiebeni Spi¢ky nastroje
VC m/min fezna rychlost
vf mm/min posuvova rychlost
opotiebeni hibetu nastroje v misté
VN mm, um

kontaktu s obrobenou plochou
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal  Formulaf zaznamu fezné zkousky




Pfiloha 1 — Formula ¥ zdznamu Fezné zkousky

Protokol provedeni fezné zkousky frézovanim

C.prot C. procesu | C. nastroje | Druh proc. Zarizeni Mat. nast. | T (VB) Zadal Proved| Datum
Ucel zkousky

Typ. nast. | Vyr. nast. Chlazeni Emulze Typ emulze | pH emulze | C.klestiny

Test. mat. | Tvrdost Dodavatel | Sarze Tep. Zprac.

vc [m/min] | fz [mm] n [1/min] vf [mm/min] | ap [mm] ae [mm]

Vysledky

Cas |VBC1 |VB1 VBml |VN1 VBC2 |VB2 VBm2 | VN2 VBC VB VBm VN Rozptyl VB




