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UvoD

V dneS$ni dobé existuje pomérné Siroky sortiment feznych materiald,
tj. nastrojovych oceli, rychlofeznych oceli, slinutych karbidii az po kubicky nitrid
boru a synteticky diamant, pfesto rychlofezné oceli stdle zaujimaji dilezité misto
mezi materialy, které se pouzivaji na vyrobu néstroji nejen pro obrabéni. Nastroje
z rychlofezné oceli (HSS) se pouzivaji ve strojirenské praxi po dobu vice nez sto let.
Relativné Siroky sortiment oceli s dobfe prostudovanymi vlastnostmi umoziuje
vybér vhodné oceli pro dany ucel pouziti, kterym jsou zejména tvarové nastroje.(2,
3,7)

Pokrok v technologii vyroby oceli v poslednim obdobi umoznil zvySeni uzitnych
vlastnosti jednotlivych typl, protoZze se zvysila Cistota, homogenita a snizil se
rozptyl vlastnosti. K dalSimu zlepSeni uZitnych vlastnosti a vykonnosti nastroji
pfispivaji nové technologie:

e vyroby nastroji — ESU, tj. elektrostruskové pietavena ocel se zdokonalenou

technologii vlastniho pfetavovaciho procesu (28), praskova metalurgie, atd.,

e tepelného zpracovani - vakuové, kryogenni, chemicko-tepelné zpracovani,

atd.,

e povrchovych uprav - tenké vrstvy: PVD technologie (fyzikalni napatovani),

plazmova nitridace, atd.(14)

HSS patii mezi vysocelegované materidly, které se pouzivaji v mnoha aplikacich,
kde se vyzaduje vysoké odolnost proti opottebeni.(26) V podstaté 1ze tyto materialy
povazovat za kompozitni. Sestavaji z velkych karbidl primérnich (o velikosti
I ymaz 10 um), které jsou dispergovany v martenzitické matrici obsahujici
mnohem jemné&jSi disperzi malych karbidi sekundarnich (o velikosti v priméru
mensSich nez 100 nm). Priméarni karbidy jsou tvofeny ptevdzné karbidy typu MC,
M,C, které jsou tvrdSi nez tato matrice (1500 HV az 2800 HV) a zlepSuji odolnost
oceli proti abrazivnimu otéru, pokud tvoii velky podil téchto materiali.(5)

Zvysovani zivotnosti nastroju je dilezité, ale z ekonomického hlediska je prioritni
zvySovat produktivitu obrabéni a snizovat naklady na chlazeni vcetné likvidace
pouzitych feznych kapalin.(8) Je nepochybné, Ze HSS budou mit i nadale vyznamné
postaveni pii vyrob¢ feznych, tvarecich a ostatnich nastrojti ve strojirenstvi a dalSich
odvétvich primyslu. Dnes piedstavuji asi podil 30% ze vSech néstrojovych
materiald na trhu.(2, 3, 7)



1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 POPIS RYCHLOREZNYCH OCELI JAKO SUBSTRATOVEHO
MATERIALU PRO REZNE NASTROJE

Dé&jiny vyvoje Clovéka jsou uzce spjaty s materialy, které ¢lovék hojné vyuzival
(doba kamennd, doba bronzova, doba zeleznd). Zvlastni misto v nich zaujimaji oceli,
které patii historicky k poslednim materidlim, ale z pohledu primyslové revoluce,
zvySeni produktivity prace i Zivotni Grovné je jejich vyznam piimo strategicky.
Zvlastni misto v rdmci této skupiny materidlli zaujimaji tzv. nastrojové oceli, které
se pouzivali pro obrabéni prakticky vSech technickych materidlti véetné samotnych
oceli. V minulosti vznikla celd fada badatelskych praci pro zvySeni jejich
vykonnosti, kterd byla konce 19. stoleti velmi nizkd. V roce 1868 R.F. Mushet
navrhl ocel o sloZeni 2% C, 7% W a 2,5% Mn, kterd se povazuje za predchidce
HSS. V roce 1900 navrhli F. W. Taylor a M. White ocel o chemickém sloZeni 1,85%
C, 8% W, 7,8% Cr, 0,3% Mn, které bylo pozdé¢ji upraveno na 0,7% C, 19% W, 5,5%
Cr, 0,3% V. Ke zvySeni teplotni stalosti ptispél vSak objev J. A. Mathewse, ktery
zvysil piisadu vanadu na 1%. Ocel byla oznacena jako 18/4/1 nebo 18/1 a byla
dlouho povaZovéana za zékladni typ HSS.(3, 7, 20) HSS patii do skupiny
vysokolegovanych nastrojovych oceli. Mohou se délit podle chemického slozeni,
pouziti, technologie vyroby a stavu povrchu fezného nastroje. Pouzivaji ve stavu
litém, tvafeném nebo lisovaném z praskii zatepla (vyuzivajici technologie Hot
Isostatic Pressing — HIP, Anti-Segregation Process — ASP, atd.).(6, 13, 17) Rezivost
a mechanické vlastnosti ziskavaji HSS kalenim a popousténim, ke zlepSeni
obrobitelnosti se zihaji namékko. HSS se kali z teplot 1200 az 1280 °C. Popousti se
na sekundarni tvrdost pfi teploté okolo 560 °C.(7, 25)

1.2 POVLAKOVANI HSS NASTROJU METODAMI PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napafovani) byla ptivodné
vyvinuta pro povlakovani nastroji z HSS. Je charakteristicka nizkymi pracovnimi
teplotami (podle nékterych tdaji pod 600 °C, 350 °C nebo dokonce 180 °C). Vytvati
tlakové zbytkova napéti v povlaku, nema neptiznivy vliv na vlastnosti podkladu a je
schopna povlakovat 1 ostré hrany, na druhé strané¢ vyzaduje mnohem diikladnéjsi
ptipravu povrchu vzorku pfed povlakovadnim (odmastovani, ¢iSténi) a ma smérovy
ucinek (plochy, které jsou odvracené od mista odpafovani povlakového kovu, by
bez neustalého pohybu vzorku zlstaly zcela bez povlaku). K dalsim nevyhodam
patii ten¢i vrstva povlaku (kolem 5 pum) a mensi moznosti vybéru typu povlaku.(12)

Povlak je nejcastéji vytvaren:

e napafovanim - piimé, reaktivni, aktivované reaktivni, s asistenci iontového

paprsku,

e napraSovanim - doutnavy vyboj (stejnosmérnd nebo RF dioda, trioda,

magnetron), iontovy paprsek (jediny, dvojity),



e iontovou implantaci - doutnavy vyboj (stejnosmérna nebo RF dioda, trioda,
vyboj v duté katod¢, napraSovani), iontovy paprsek (piimy iontovy paprsek,
iontovy paprsek, skupinovy iontovy paprsek).(10-12, 18)

Zékladni vlastnosti PVD povlak jsou:

e povrchova vrstva nanesend metodou PVD ma obvykle tloustku 3 pm az 5 pm,

e povlak zplsobuje vysoké tlakové napéti v povrchové vrstvé, coz je velice
vyhodné zv1aste pii obrabéni s prerusovanym fezem,

e velmi malé tahové napéti se nachézi v horni podkladoveé vrstve,

e moznost povlakovat slozité tvary,

e nandSeni PVD minimalné€ ovliviiuje podkladovy material diky svému vzniku
pfi relativné nizkych teplotach,

e povlak je schopen tvofit ostré btfitove hrany,

e je mozné povlakovat 1 nastroje pajené,

e nizky koeficient tfeni a zvySend odolnost proti opotiebeni (tvrdost povlaku je
dilezita pro schopnost odolavat vnikani ¢aste¢ek do povrchu).

Vyhody pouziti povlakovanych néstrojii jsou v mensi spotiebé chladici kapaliny
(v nékterych ptipadech se chlazeni nepouziva vibec), zlepSeni feznych podminek,
zvysSené trvanlivosti ostii nastroje, fezivosti nastroje a presnosti obrabéni.(19)

Pomoci laboratornich metod Ize pomérné spolehlivé ur€it optimalni tezné
podminky anaopak, pro danou feznou aplikaci nastavit optimdlni vlastnosti
povlaki. Jedna se napt. o méfeni chemického slozeni povlaku, tloustky povlaku,
adheze povlaku, tvrdosti (mikrotvrdosti) povlaku, otéru povlaku, drsnosti povlaku,
kluznych vlastnosti povlaku, odolnosti vi¢i oxidaci, chemické a tepelné stability,
mikrostrukturni analyza a fazové slozeni povlaku. Je nezbytné, aby firmy zabyvajici
se pfipravou a vyvojem otéruvzdornych vrstev métily a vyhodnocovaly vlastnosti
povlaki. K takovym analyzam je zapotiebi dobfe vybavena laboratof a trvala
spolupréace s vyzkumnymi pracovisti, a to nejen tuzemskymi.(27)

Pti posuzovani riiznych vlivli technologii vyroby feznych i jinych nastrojii se
Casto soustted’'uje pozornost pouze na nejzndméjsi parametry (materidl a geometrie
nastroje, metoda povlakovani, typ povlaku a podminky aplikaci). Opomijené
zustavaji vlivy riznych mezioperacnich Uprav nastroji (vyber materidlu nastroje,
vybrouseni néstroje), ptipadné vedlejsi vlivy samotnych technologii vyroby nastroji
(povlakovani ndstrojti, Upravy ndastroji pifed povlakovanim, CciSténi ndastroji
v prubéhu samotnych PVD procest).(1, 9)

1.3 MODERNI PROCESNi KAPALINY PRO OBRABENI — ROZBOR,
APLIKACE
Vhodnym feznym prosttedim 1lze obvykle zvySit hospodarny ubér
050 % az 200 % v porovnani s praci za sucha, prodlouzit trvanlivost a Zivotnost
feznych néstrojl, zvysit kvalitu obrobené plochy. Vybér procesni kapaliny a jeji
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aplikace ovliviiuje mechanismus utvateni tfisky, produktivitu obrabéni, naklady
na obrabéni. Spravnou aplikaci procesni kapaliny lze zvysSit feznou rychlost, posuv
i vétsi hloubku fezu. Uginnost kapaliny se vSak projevuje v lepsi drsnosti
obrobeného povrchu, rozmérové piesnosti, poklesu celkové spotfebované elektrické
energie, snizeni hluCnosti obrabéni, spotfebe feznych néstroji a fyzickém opotiebeni
obrab&cich stroji. Rezné prostfedi vytvaii nejéastdji kapaliny, procesni pasty,
olejova mlha nebo plyn. Zakladni funkce procesnich kapalin:

chladici (odvod tepla z mista fezu, stabilizaci nizkych teplot fezani),

mazaci (ovliviiuje tfeci poméry na rozhrani nastroj-obrabény material-tiiska,
velikost stykovych ploch),

Cistici (napt. vyplach tfisek u hlubokého vrtani),

ma vliv na potlaceni tvorby nariistkli na nastroji,

ochrana obrobkii pied korozi,

snizeni vibraci stroje.

Zpusob ptivodu procesni kapaliny do zony fezani vyznamné ovliviiuje parametry
fezného procesu, zejména trvanlivost bfitu nastroje a jakost obrobené plochy.
Rozlisujeme nékolik zplsobil ptivodu procesni kapaliny do mista fezu, tj. standardni
chlazeni, tlakové chlazeni, vnitini chlazeni.(4, 6, 12, 15, 16, 21, 22)



2 CILE DISERTACNI PRACE

Obecnym cilem disertacni prace je kvantifikace ptinosti riiznych druhli velmi
tvrdych povlakt, aplikovanych na rychlofeznych ocelich (Sroubovitych vrtacich,
stopkovych frézach) sohledem na vybrané procesni kapaliny. Jako zékladni
testovaci kritérium bylo zvoleno méteni silového (momentového) zatizeni feznych
nastrojii ve formé Casovych fad. Dale byly sledovany odvozené specifické veliciny,
které popisuji Casovy rozvoj opotfebeni bez potieby pieruSovani experimentd.
Experimentalni zkousky a jejich analyza byla déale doplnéna studiem morfologie
opotiebeni s pomoci makroskopickych fotografii a analyz obrazii v digitalnim tvaru,
déle svételné a elektronové mikroskopie 1 dalSich materidlovych analyz.

Tato prace je zaméfena prevazné na dosazeni téchto dil¢ich cili:

e teoretického rozboru soucasného stavu nastroju, vyrabénych z rychlofeznych
oceli,

e analyzu mozZnosti zvySovdni fezivosti ndastroji soudobymi metodami
povlakovani velmi tvrdymi a tribologickymi vrstvami na bazi PVD metod,

e rozbor moZnosti aplikace procesnich kapalin s kvantifikaci G€¢ink{l na fezivost
nastroju,

e studium moZznosti nepifimého méfeni Casového rozvoje opotiebeni néstroji
s vyuzitim méteni silového namahani obrobku (nastroje), analyzu privodnich
jevl obrabéni - mérnych veli¢in fezani, studium mechanismt a morfologie
opotiebeni nastrojli (v€etné statistické analyzy vybranych veli¢in).



3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 NAVRH METODIKY HODNOCENI REZIVOSTI VRTAKU POMOCI
SILOVE ANALYZY A MERNE ENERGIE VRTANI

Pro kvantifikaci fezné, pasivni a posuvové sily byl pouzit piezoelektricky
kiemikovy dynamometr KISTLER 9272 vybaveny nabojovymi zesilovaci
KISTLER 9011A, pln¢ tizenymi PC, obr. 3.1. Vzorkovaci frekvence byla pfiblizné
50Hz, na =zesilovaCich byla nastavena dlouhd casova vybijeci konstanta
a dolnopropustny filtr na hladiné 30 Hz. Zéikladni méfeni bylo soustiedéno
na snimani sily posuvu Fy a krouticiho momentu M., obr. 3.3. Vlastni testovani
probéhlo na dvou testovanych Céastech materidlti, upnutych do strojnich svérakd.
Pti¢emz jeden je napojen na dynamometr Kistler a druhy je pouZivan pro davkové
obrabéni 53 dér bez méteni, obr. 3.2. Timto uspofadanim Ize eliminovat vliv
heterogenity materialu, nebot’ prakticky vSechny métené diry pro celou sérii vrtaka
lezi v té€sné blizkosti jednoho kusu. K matematickému zpracovani namétenych dat
bylo pouzito vlastnich programt Visual Basic verze 6.0, Statgraphics verze 5,
Excel 2000 a dalSich.
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Obr. 3.2 Schéma méfeni na obrabéném materialu
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Obr. 3.3 Analyza silového plisobeni pii vrtani a vyvrtani (24)

3.2 NAVRH METODIKY HODNOCENI REZIVOSTI FREZ POMOCI
SILOVE ANALYZY FREZOVANI

Pro kvantifikaci fezné, pasivni a posuvové sily byl pouzit piezoelektricky
kiemikovy dynamometr KISTLER 9257B vybaveny nabojovymi zesilovaci
KISTLER 9011A, pln¢ tizenymi PC, obr. 3.4. Vzorkovaci frekvence byla pfiblizné
50Hz, na =zesilovaCich byla nastavena dlouhd casova vybijeci konstanta
a dolnopropustny filtr na hladiné 30 Hz. Zéikladni méfeni bylo soustiedéno
na snimani sloZek, ptsobicich ve sméru os stroje x ay - Fyy, a Fyy, ze kterych byla
pocitana celkova sila F,, ptisobici na frézu (osova slozka F,,, byla zanedbana, nebot’
byla pomérné nizka — mensi nez 5% celkové sily), obr. 3.5. K tomuto ucelu bylo
pouzito n€kolik numerickych programi, tfidicich a integrujicich data k dalSimu
statistickému zpracovani. K matematickému zpracovani naméfenych dat bylo
pouzito vlastnich programi Visual Basic verze 6.0, Statgraphics verze 5, Excel 2000
a dalSich.
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Obr. 3.4 Schéma méteni pomoci piezoelektrické soustavy KISTLER

Snimané okamzité hodnoty ortogonalnich silovych slozek méfici soustavy
KISTLER v datovém souboru lze oznalit jako Fus Fue Fov kde i={1,...,n}
pficemz vyslednice téchto silovych slozek mé v daném okamziku stejnou velikost
pro soufadny systétm zvoleného meéficiho zafizeni 1 soufadny systém
podle technologické konvence CSN ISO 3002:

Ef = \/Fxl.mz + Fyle + F'Z]MIZ = \/F'Cuz * anz + FPUZ (3. 1)

Vzhledem k tomu, Ze je velmi obtizné synchronizovat ¢as méteni se skutecnym
uhlem natoceni frézy pii redlném frézovani, bylo dohodnuto vyhodnocovat méfeni
pro maximalni hodnotu sily na jednom zubu v zébéru F;, odpovidajici maximalnimu
prafezu tiisky. Celkovy soubor s N daty v kazdé slozce byl proto po oddéleni
pocateCni a koncové casti méfeni rozdélen naj dil¢ich intervald, zahrnujicich
v kazdém intervalu a kazdé sloZce p hodnot a pro tyto dil¢i intervaly byla hledana
lokalni maxima celkové sily podle vztahu:

ay = max{ \/Flei2 +Fy1Mi2 +FZlMi2 }‘ie<l;p>,j}€<1;N/p> 6.2)

a pro tyto vybrané hodnoty v jednotlivych intervalech pak byl stanoven aritmeticky
prumeér

_ e (3.3)

p
F i= ﬁ ZIF 1j
J=

i dalsi obvyklé statistické parametry. Hodnota p byla stanovena tak, aby vytvofena
ktivka z vybranych hodnot tvofila obalovou kiivku ke vSem naméfenym hodnotdm
a tudiz odpovidala i méfenim sil v okamziku dosazeni maximalniho prifezu tiisek.
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Obr. 3.5 Silovy rozklad pfi sousledném frézovani v prub&hu opotiebeni frézy
(Pozn.: a) na pocatku frézovani je fréza v disledku pozitivnich tihli cela vtahovana do fezu,
¢) na konci frézovani, kdy je zcela opotiebend, se od obrobeného povrchu vyrazné odtlacuje) (23)
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Obrabéci stroj

K experimentdlnim zkouskdm byla pouzita konzolova vertikdlni frézka
FV 25 CNC, s fidicim syst¢tmem Heidenhain 315 TNC, vyrobce O.S.0O., spol. s r.0.,
Olomouc.

Rezny ndstroj

Pro experimentalni zkousky (vrtani i frézovani) byly pouzity nastroje vyrobcl
jejichz jména jsou z konkuren¢nich divodit zdamérné neuvedena. Testované nastroje
byly u danych vyrobcii proméfeny a vyrobce zaruCuje, ze nastroje odpovidaji
normam DIN. Vybér nastrojii pro testovani byl proveden vyrobcem a odpovida
vybéru jednoho ze sta vyrobenych kust ve vyrobé. Testované nastroje byly HSS
Sroubovité vrtaky, nepovlakované a povlakované PVD metodou s riznymi povlaky
(napt. TiN, TiCN, TiAIN, TiAIN(multivrstvy), TIN+MoS, PLC) a frézy véalcové
Celni a frézy pro drazky, nepovlakované a povlakované PVD metodou s riznymi
povlaky (napt. TiCN, AITiN).

Materialy feznych nastrojti byly bézné HSS, HSS Co5, HSSCo8 a HSSE-PM.

Obrabény material

Obrabénym materidlem pro hodnoceni fezivosti vrtakt byly rizné oceli a slitiny:

e zuSlechténa nizkolegovana Cr-Mn konstrukéni ocel CSN 41 5241.6
(R,=900 MPa),

e uslechtild uhlikova ocel CSN 41 2050.1,

e hlinikova slitina EN AC-Al Si9Cu3(Fe),

e nizkolegovana konstrukéni Cr-Mn ocel CSN 41 5260.1.

Obrabénym materialem pro hodnoceni fezivosti fréz byly rizné oceli a slitiny:

e zuslechténd nizkolegovana Cr-Mn konstrukéni ocel CSN 41 5241.9
(Ry=1100 MPa),

e kostrukéni ocel CSN 41 1600, tvafena za studena (polotovar CSN 42 6510),
(R,=600 MPa),

e nizkolegovana konstrukéni Cr-Mn ocel CSN 41 5260.1 (R,,=1020 MPa),

e hlinikova slitina EN AC-Al Si9Cu3(Fe).

Rezné podminky
Rezné podminky byly stanoveny podle piedb&znych zkusenosti.

Procesni kapalina

Pro experimentalni zkousky byly pouzity:
polosyntetickd emulze CIMSTAR 560-5% firmy CIMCOOL Europe B.V.
s intenzitou chlazeni 3,5 1/min az 4,0 1/min nebo
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e procesni kapalina firmy CIMCOOL EUROPE oznacena CIMPERIAL
HD 812 - 5% s pritokem 10 1/min.

Skute¢na koncentrace testovanych kapalin byla kontrolovdna méfenim pomoci
ru¢niho refraktometru.

Pro analyzu feznych kapalin byly pouZita syntetickd procesni kapalina a procesni
kapaliny na bazi mineralnich oleji sméSovatelné s vodou. Produkty neobsahovaly
Stépné nitratové produkty, bor, dietanolamin, formaldehyd, t€zké kovy, sekundarni
aminy, dietanolamin, arzén, silikon, dioxin, NDELA, polychlorované bifenyly
(PCB, PCT), TCDD, chlorované¢ EP ptisady, aktivni chlér a jiné halogeny. Pfesné
oznaceni procesnich kapalin jsou zamérné neuvedena z konkurencnich diivodi.

Upnuti ieznych ndstroji

Pro upnuti $roubovitych vrtaki bylo pouzito tficelistové skli¢idlo CSN 24 1320,
hydraulicky upina¢ Rohm SK 6x40 a klestinovy upina¢ Pilana MCT CSN 22 0432
(DIN 1835-B).

Pro upnuti fréz bylo pouZito upinaci pouzdro 40x20-63 CSN 22 0432 (DIN 1835-
B) a hydraulicky upinaci trn R6hm SK 10x40.

Béhem vsech experimentli nebylo pozorovano povoleni upnuti nastroj.

4.1 EXPERIMENTALNI OVERENI METODIKY HODNOCENI]
REZIVOSTI VRTAKU POMOCI SILOVE ANALYZY A MERNE
ENERGIE VRTANI

4.1.1 Analyza HSS Sroubovitych vrtaki od firmy Z

V pribéhu prvnich fteznych zkouSek testované HSS Sroubovité vrtaky
nevykazovaly dlouhou trvanlivost, obr. 4.1. Z provedenych experimentii nebylo
ziejmé, zda mérnd energie vrtani byla vhodné zvolena pro analyzu fezivosti
Sroubovitych vrtakil, proto byly provedeny dalsi zkousky.

Mé&rnd energie vrtani [J,fmm3]

0 50 100 150 200 250 300 380
Poé&st dér [-]

[ HSS1 W HS32 ¥ KiA K18 KeA = K2B

A PIA 4 PIB + P2A 4+ P2B @ PIPA £ P1PB

= P2PA = P2PB X KIPA = KIPB O K2PA M K2PB

Obr. 4.1 Souhrnny piehled vysledka testovani vrtakl z prvnich feznych zkousek
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4.1.2 Analyza HSS Sroubovitych vrtaki od firmy G

Vsechny testované povlaky prokazaly ptfiznivy vliv na vrtani a vyS$$i uCinek
na snizeni zatéZe Sroubovitého vrtdku nez chladici emulze. Pro dané podminky
vrtani bylo dosaZeno nejvyssiho pfinosu u povlaku TiN+MoS,, obr. 4.2. a obr. 4.3.

— HSS+SUCHO - - TiN/MoS; +SUCHD — HSS$+SUCHO - - TiN/Mo$S,+SUCHO
=+ HSS+EMULZE --- TiN/MoS, +EMULZE HSS+EMULZE --- TiN/MoS,+EMULZE
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Obr. 4.2 Casovy prub&h posuvové sily HSS Obr. 4.3 Casovy prabéh krouticiho momentu HSS
vrtaku nepovlakovaného a s povlakem vrtaku nepovlakovaného a s povlakem TiN+MoS;;
TiN+MoS,; bez chlazeni a s chlazenim bez chlazeni a s chlazenim

4.1.3 Analyza HSS povlakovanych Sroubovitych vrtiki na hlinikové slitiné

Analyza HSS povlakovanych Sroubovitych vrtaki na hlinikové slitiné

Nasledujici zkousky Sroubovitych vrtaka prokazali, Ze 1ze fezivost pomoci mérné
energie vrtani (e.) porovnavat, obr. 4.4. VeliCiny, které ji ovliviiuji jsou posuvova
sila Fg, kroutici moment M., posuv f a primér nastroje d.
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Obr. 4.4 Casové fady pribéhu mémé energie vrtani pro nastroje s regresnimi kiivkami
a) s povlakem AITiN, b) s povlakem AITiN+PLC

i
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4.1.4 Analyza reznych kapalin na zuslechténé oceli a hlinikové slitiné

U provedenych analyz feznych kapalin na zuslechténé oceli (CSN 41 5260.1)
a hlinikové slitin€é (EN AC-Al Si9Cu3(Fe)) bylo taktéz ovéfeno pouziti mérné
energie vrtani, obr. 4.5.

Tine Sequence Plot Tine Sequence Plot

gie vrtani [J/mm®]
S @
R:
§
gie vrtani [Jimm?]
@

z S 1
e N | P
. s trin b
Obr. 4.5 Prubeh zavislosti mérné energie vrtani na Case pii pouziti chladici kapaliny C
a) HSS, b) HSS+AITIN

4.2 EXPERIMENTALNI OVERENI METODIKY HODNOCENI]
REZIVOSTI FREZ POMOCI SILOVE ANALYZY FREZOVANI

4.2.1 Analyza valcovych ¢elnich HSS fréz a HSS fréz pro drazky od firmy Z

Z prubéhu experimentdlnich zkousSek vyplynula doporuend tezna rychlost
pro nepovlakované frézy 30 m/min a dosazené trvanlivosti viz obr. 4.6 a obr. 4.7.
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[ HSS+AITIN

Obr. 4.6 Grafické znazornéni dosazenych hodnot trvanlivosti pro jednotlivé fezné nastroje
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Obr. 4.7 Grafické znazornéni dosazenych hodnot trvanlivosti pro jednotlivé fezné nastroje
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4.2.2 Analyza fréz valcovych Celnich vrtaci zkouskou

U fréz se symetrickym vybrusem Cela byl pozorovan vznik nartstkd ve sttedové
oblasti frézy, ktery mél za nasledek vznik neobrobeného kulovitého vrchliku. Frézy
s tvarovym vybrusem cela 1épe odvadély tfisky a nedochazelo k jejich sttedovému
adheznimu zandSeni. Za optimalni geometrii ¢elniho vybrusu lze povaZzovat frézy
s asymetrickym vybrusem, u které byla dosazena nejvétsi odfrézovana hloubka,
tj. 240 dér, obr. 4.8.

250

00 [-eeesressessareases s

S .

Ll Rttt \\ TS N

Vrtana hloubka [mm]

50 44NN

X
m W

Obr. 4.8 Dosazené hloubky odvrtani jednotlivymi frézami

4.2.3 Analyza valcovych Celnich HSS fréz vyrabéné praskovou metalurgii
od firmy Z

Z rozboru tabulek a grafii vyplynulo, ze ackoliv frézy vykazovaly na zacéatku
obrabéni urcity rozptyl v naméfenych stiednich hodnotach silového zatizeni F.
(1F,), pak na konci frézovani (pii vycerpani fezivosti frézy) byly dosazené tyto
hodnoty zatiZzeni fréz prakticky bez rozdilu (spolehlivost 95%), obr. 4.9. Dosazené
hodnoty trvanlivosti, podle provedenych experimentdi, prokazaly vice nez 100%
rozdil mezi sledovanymi druhy nastrojt.
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Obr. 4.9 Prtbeh silovych slozek pro nastroj T
a) na zacatku frézovani, b) na konci frézovani
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4

2.4 Analyza Feznych kapalin na zuSlechténé oceli a hlinikové slitiné

U provedenych analyz procesnich kapalin na zuSlechténé oceli pti pouziti HSS

nepovlakovanych fréz nelze jednoznacné

fici, ktera ma nejvyssi

prinos.

U povlakovanych fréz byl dosazen pouzitim kapaliny C vyS§i pfinos procesni
kapaliny, obr. 4.10. Bylo dosazeno vyvrtani 169 a 182 dér.

Z prabéhu zavislosti celkové fezné sily na Case pfi sousledném a nesousledném
frézovani nelze jednoznacné fici, kterd z testovanych kapalin (B, D) ma nejvyssi
pfinos pro frézovani hlinikové slitiny pifi danych feznych podminkach, ani
po 125 minutich nebylo dosazeno vyrazného opotiebeni vrtak.
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Obr. 4.10 Pribéh zavislosti celkové fezné sily na Case pti sousledném a nesousledném frézovani
pfi pouziti chladici kapaliny C
a) HSS, b) HSS+AITiIN
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ZAVERY

Z posouzeni dostupnych literarnich pramenti a vysledkt dosazenych v této praci,
zaméfenych na zvySovani fezivosti rychlofeznych nastrojovych oceli na bazi PVD
povlakovani a pouziti modernich feznych kapalin, vyplyvaji tyto celkové zavéry:

I. Perspektiva rychloreznych oceli jako nastrojového materialu pro obrabéni

e Tento material zGstava i nadale perspektivnim, v praxi obvykle pouzivanym,
zejména pro tvarové ndstroje a obrabéni na strojich sniz§im rozsahem
dosazitelnych feznych rychlosti a posuvi.

Soucasny vyvoj tohoto fezného materidlu probihd intenzivnéji v oblasti
piipravy polotovart, kde se zejména rozviji aplikace praskové metalurgie.
Podil HSS na celkovém trhu s feznymi materidly se bude postupné snizovat
ve prospéch zejména karbidovych ndstrojli, ale zcela nahrazen vyhledové asi
nebude.

I1. Aplikace PVD povlakii za u¢elem zvySovani Fezivosti HSS nastroju

20

Tyto technologie maji patrné v této oblasti nejvyssi dilezitost, nebot’ 1 tato
prace prokazuje jejich vysokou efektivitu v technologii obrabéni.
V dil¢i zkoumaneé technologii vrtani bylo shledano, Ze:

vyhodnocovani meérné energie vrtani je velmi uziteCnou fyzikalni
proménnou, odrazejici asovy prabéh rozvoje opotiebeni vrtakd,

povlaky TiN, TiCN, TiAIN, TiN+MoS, prokézaly pfiznivy vliv na vrtani
a vys$i ucinek na snizeni zatéze Sroubovitého vrtadku nez chladici emulze
pro vrtani uslechtilé uhlikové oceli CSN 41 2050.1,

za kritické hodnoty mémé energie vrtani pro obrabéni CSN 41 5260.1
(a dalii fezné podminky) lze povazovat hodnotu 4,0 J/mm’,

PVD povlaky AITiN+PLC se vyznacovaly klidnym vrtanim (rozptyl €inil
méné nez 10 % primérné hodnoty ve srovnani s pasmem 40 % az 60 %
pro nepovlakovany HSS wvrtak), vhodnym utvéafenim ttisky, vybornou
fezivosti pfi zadbéhu nastroji, snizenym chvénim a dostatecné dlouhou
trvanlivosti 1 pro relativné vysoké fezné podminky,

u HSS s povlakem AITiN+PLC pfi intenzité ubéru materidlu 10 cm’/min
bylo dosazeno objemu odebraného materialu pfiblizng 1200 cm’, coz
ve srovnani s nepovlakovanymi HSS nastroji (575 cm’) &ni vice nez
100 %,

naklady na duplexni povlakovani vrtdk neptfesahly 60 % ceny vrtakl
s nartistem trvanlivosti o 60 % az 100 %, a proto je zpusob duplexniho
povlakovani vrtakid technologicky-ekonomicky vyhodny a Ize ho doporucit
pro primyslové pouziti.

e V dil¢i zkoumané technologii frézovani bylo shledano, ze:

feznd rychlost pro nepovlakované valcové ¢elni HSS frézy pro obrabéni
materiala typu CSN 41 5241.9 ( a dal$i fezné podminky) nemlZze byt vyssi
nez 30 m/min,



povlakovani valcovych celnich HSS fréz s povlaky TiCN a AITiN
umoznilo zvySeni fezné rychlosti na 40 m/min pfi zachovéni ostatnich
feznych podminek, ke snizeni feznych sil primémé o 30 % az 40 %
ateznych vykonli primémé o 50 % ve srovnani s nepovlakovanymi
nastroji,

experimentalnimi zkouSkami byla ovéfena a doporuCena fezni rychlost
30 m/mim pro HSS frézy pro drazky s povlaky TiCN a AITiN, pii které se
dosdhlo trvanlivosti 40 az 60 minut; dal$i zvySeni fezné rychlosti vSak
vedlo ke kmitani nastroje,

feznd rychlost 40 m/min pro HSS frézy pro drazky s povlaky TiCN
a AITIN byla provazena rychlym opotfebenim ndstrojii a na zdkladé¢
prubéhu sledovanych veli¢in ji pro testovany zpusob obrabéni, typ nastroje
1 povlaki nelze doporucit,

za optimalni geometrii ¢elniho vybrusu Ize povazovat asymetricky vybrus
bfith na cele (jeden bfit pfes osu), u kter¢ byla dosazena nejveétsi
odfrézovana hloubka, tj. 240 dér,

pii aplikaci PVD povlaku na bazi AITiN bylo za danych feznych podminek
dosaZzeno trvanlivosti fréz piiblizn€é 30 minut, coZz piedstavuje
stavu nastroje nepovlakovaného a vyrazné prodlouzeni oproti frézam
povlakovanym od jinych vyrobci,

frézy vyrabéné praskovou technologii predstavuji mensi rozptyl vysledk,
stabilngj$i frézovani a za ptiblizné stejnych podminek obrabéni prodlouzeni
trvanlivosti 0 30 % az 50 %, v pasmu sil piiblizn¢ 420 N az 450 N.

II1. Aplikace procesnich kapalin za icelem zvySovani rezivosti HSS nastroji

Aplikace teznych kapalin pfi obrdbéni bude 1 naddle vyznamna, zejména
pro obradbéni dér osovymi nastroji, ptipadné¢ materiali, které maji tendenci
k tvorbé nartstki.

V dil¢i zkoumané technologii vrtani bylo shledano, Ze:

vrtani za sucha uglechtilé uhlikové oceli CSN 41 2050.1 HSS $roubovitymi
vrtaky DIN 338 R-N praméru 6,0 mm bylo provdzeno zhorSenym odvodem
tiisky, narGstem posuvové sily a kroutictho momentu pro vrtani,

nejvyssi ptinos procesni kapaliny u HSS nepovlakovanych i povlakovanych
vrtdkli s povlakem AITiN na zuSlechténé oceli byl dosazen pouzitim
kapaliny C (koncentrat na bazi mineralnich olejii s obsahem 0,3% aktivni
siry). Sira obsazend v kapaliné C méla pii zkouSkach mazaci UCinek
a Sroubovité vrtaky byly z 80% pokryty mazacim filmem na hibetni ploSe,
nelze jednoznacné ftici, kterd ztestovanych kapalin (B, D) ma nejvyssi
pfinos pro vrtdni hlinikové slitiny pii pouziti HSS fréz s povlakem
AITiN+PLC pfi danych feznych podminkach, protoze ani po 1750 dérach
nebylo dosazeno vyrazného opotiebeni vrtakd.

V dil¢i zkoumané technologii frézovani bylo shledano, ze:
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— z provedenych analyz procesnich kapalin na zuSlechténé oceli pifi pouziti
HSS nepovlakovanych fréz nelze jednoznaéné fici, kterda ma nejvyssi
pfinos, protoze bylo dosaZzeno 130 minut celkové trvanlivosti ndstroje pii
pouziti kapalin vSech testovanych kapalin (A, B, C, D),

— vysS§i pfinos procesni kapaliny na zuSlechténé oceli pti pouziti HSS fréz
s povlakem AITiN byl dosazen pouzitim kapaliny C,

— nelze jednoznaéné fici, ktera ztestovanych kapalin (B, D) ma nejvyssi
pfinos pro frézovani hlinikové slitiny pii pouziti HSS fréz s povlakem
AITiIN+PLC pfi danych feznych podminkach, protoze ani po 125 minutach
nebylo dosazeno vyrazného opotiebeni vrtaki.

Vysledky prace byly aplikovany v praxi (zejména se jednalo o 6 ¢eskych podnikli
a firem, které se zabyvaji vyrobou feznych ndastroji, PVD povlakovanim
a procesnimi kapalinami). U nékterych vyvojovych druhit PVD povlakii nebyla
doporucena jejich sériova aplikace a naopak nékteré aplikace pfispély k upevnéni
firmy na trhu. Dil¢i vysledky byly prezentovany na narodnich a mezinarodnich
konferencich nebo specialn¢ orientovanych setkani pracovnikti védy, vyzkumu
auzivateli zpraxe, priCemz nejlepSi dosazené vysledky byly predvadény
v experimentalnich laboratotich UST. Diléi vysledky a zvolend metodika byly
vyuzity ve vyuce na FSI v pfedmétech Experimentalni metody, Teorie obrabéni
a Programovani CNC stroju.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem zvySovani fezivosti ndstroji vyrabénych z rychlofeznych
oceli, zeyména v oblasti aplikaci velmi tvrdych a tribologickych vrstev na bazi PVD,
vcetné rozboru technologickych vlastnosti povlaki, metod hodnoceni jejich
vlastnosti, atd. Dale obsahuje rozdéleni modernich procesnich kapalin, popis jejich
fyzikdlnich a chemickych ucink na obrabéni. Teoreticka cast se dale zabyva
rozborem metodiky stavajicich experimentalnich zkousek pro hodnoceni opotiebeni
nastrojit 1 kritikou jejich n€kterych nedostatkli. Disertacni prace obsahuje navrh
metodiky hodnoceni fezivosti nastroji pomoci silové analyzy a mérnych veli¢in
obrabéni, jejich experimentdlni ovéfeni a kvantifikaci téchto velicin
na vybruSovanych Sroubovitych vrtacich a ¢elnich stopkovych frézach. Tyto veliCiny
jsou pak ovéfovany narozsahlém poctu experimentalnich zkouSek, obsahujici
moderni fezné nastroje nasich 1 zahrani¢nich vyrobct. Vysledky byly dale doplnény
analyzami opotfebeni nastrojii ze svételné a elektronové mikroskopie. Vybrané
zkousky jsou statisticky zpracovany.

Abstract

The thesis deals with HSS cutting tool performance and its improvement by
means of hard/tribological coating application. An analysis of the state of art is
included, followed by process cooling fluid grades, description of physical and
chemical properties and their general effects on machining. The theory is focused on
a critical analysis of testing methods devoted to wear of cutting tools at the present
time. A new principle of testing has been tested based on a force loading
measurement and specific cutting variables derived. An experimental verification
and quantification for ground twist drills and end mill cutters has been done. These
variables are verified on a large number of experimental tests, including home and
foreign modern cutting tools. The results are accomplished with analyses of cutting
tool wear by means of light and electron microscopy. Some selected results are
statistically processed.
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