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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na frézovani povlakovanymi nastroji metodou PVD za tcelem
testovani jejich opotfebeni. Teoretickd cast se zabyva frézovanim, ndstroji urCenymi
k frézovani, povlakovanim a hodnocenim fezivosti nastroji. V praktické ¢asti byl proveden
experiment, ktery zjistoval vliv PVD povlakované vrstvy na opotiebeni frézy. Zavér prace

byl vénovan vyhodnoceni experimentu ze ziskanych dat.

Kli¢ova slova: fréza, PVD povlak, hodnoceni fezivosti nastroje, obrabéni, frézovani.

ABSTRACT

The theses focuses on milling by coating tools with the use of Physical Vapour Deposition
(PVD) method. The aim is to test the deterioration of the tools. In the theoretical part of the
theses is discussed milling, milling tools, coating and evaluation of rustiness of the tools.
The practical part of the theses pursue an experiment that was carried out. The experiment
tested whether the PVD coating prevents the milling machine from deteriorating. In the final

part of the theses the experimental data are evaluated.

Keywords: milling cutter, Physical Vapour Deposition, evaluation of tool wear of the tools,

machining, milling
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UvVOD

V soucasné dob¢ jde vyvoj obrabécich technologii nezadrzitelné rychle doptedu. S tim je
spojen i1 zvySeny dlraz na piesné rozméry a jakost povrchu vyrobku. Obrabéci stroje jsou
dovadény k dokonalosti, a ani obrabéci nastroje nesmi zaostavat. S tim samoziejmé uzce

souvisi i jejich povrchové tipravy, a to zejména PVD a CVD povlaky.

V bakalatské praci s ndazvem ,,Zkouska fezivosti frézovacich nastroji metodou PVD*, jsou
objasnény principy frézovani, jsou zde popsany rizné typy frézovani a v neposledni fadé se
prace zabyvéa problematikou v oblasti povlakovani. Celd prace se déli na dvé casti:

teoretickou a praktickou.

Na zacatku teoretické Casti se piSe o samotném frézovani, rozebira se zde technologicka
charakteristika frézovani, popisuji se zde jednotlivé typy frézovani a také stroje, které se
pouzivaji pro tento typ tfiskového konvencniho obrabéni. Dale se teoretickad Cast zaobira
samotnymi nastroji na frézovani. Jsou zde popsany druhy fréz, materidly, ze kterych se
nastroje vyrabi. V kapitole povlakovani se rozebiraji metody CVD a PVD, pfi¢emZ metoda
PVD je popséana vice do hloubky. V posledni kapitole teoretické ¢asti je popsano hodnoceni
fezivosti nastroju.

Prakticka ¢ast je vénovana experimentu, kde se mé&fi fezné sily na frézach od firmy Planicka
TOOLS s.r.0. Pro méteni jsou pouzity frézy se stejnou geometrii. Frézy jsou odlisné pouze
povlakem, kterym jsou povlakované. Jedna z fréz je bez povlaku. Povlaky byly na frézy
naneseny metodu PVD firmou SHM s.r.o0.. Tyto frézy jsou méfeny pomoci dynamometru a
CNC frézky. Ziskana data jsou zpracovana pomoci programu Microsoft Excel a nasledné

vyhodnocena.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je jeden ze zpisobu tfiskového obrabéni k vytvaieni rovinnych, pfimkovych
a tvarovych ploch. Pfi této metod¢ se material odebira bfity rotujiciho nastroje. Samotny
proces ubirani materidlu je pterusovany diky jednotlivym zubiim na nastroji. Viceklinovy
nastroj, ktery vykonava hlavni pohyb, se nazyva fréza. Pfi otaceni odebiraji jednotlivé zuby
malé nesouvislé trisky. Vedlejsi pohyb ve formé posuvu dé€la upnuty obrobek. Posuv
obrobku je vétSinou kolmy k ose nastroje. Stroj urCeny k frézovani se nazyva frézka.

Existuje n¢kolik druht frézek, napt. obrabéci centra ¢i viceosé CNC. [1] [2] [3]

1.1 Technologicka charakteristika frézovani

Frézovani se rozd€luje na valcové a Celni, a to v zavislosti na pouzitém nastroji. Krome
téchto dvou zékladnich zptsobi se miizeme setkat s dalsimi druhy frézovani — okruznim

a planetovym. [1]

1.1.1 Valcové frézovani

Pii praci s véalcovymi frézami se pouZivd metoda valcového frézovani. Funkéni Cast
frézy — zuby, jsou umistény po obvodu néstroje. Hloubka frézovaného materialu se zadava
kolmo na smér posuvu a osu frézy. Osa otaceni frézy je rovnob&zna s obrabénou plochou.
Vilcové frézovani se déli podle sméru rotace frézy. RozliSuji se dva druhy valcového

frézovani: [1] [3]
- sousledné (sousmérné)

- nesousledné (protismérn¢)

Sousledné frézovani

Tento typ frézovani je zaloZen ve smyslu rotace ve sméru posuvu obrobku. Pfi pronikani
bfitu do materialu vznika maximalni tloustka tfisky. Kdyz zub vystupuje ze zabéru, vznika
obrobend plocha. Pfi soumérném (sousledném) frézovani smeétuji fezné sily vetSinou dola
do materialu. Stroj uréeny k souslednému frézovani musi mit vymezenou viili a pfepéti mezi
matici stolu frézky a posuvnym Sroubem. Pfi nedodrZeni této podminky by mohlo dojit

k nestejnomérnému posuvu, a tim k poskozeni frézy nebo frézky. [1] [3]
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Obrazek 1 Zabér pii sousledném frézovani [26]

Vyhody sousledného frézovani:
e Potiebny fezny vykon je niZsi.
e Pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvli umoziiuje vyssi trvanlivost bfitd.
e Slabsi sklon k tvorb& naristka.

e Rezna sila tla¢i obrobek k upinacimu stolu, tim padem umozZiuje pouziti
jednodussich upinacich ptipravki.
e Mensi sklon k vibracim.

e Obrobeny materidl je mén¢ drsny. [1]

Nesousledné frézovani

Pti nesousledném frézovani odebirame tfisku zdola ¢ili smysl ota€eni néstroje je proti sméru
posuvu obrobku. Pfi vniknuti nastroje do obrobku vznik4 obrobena plocha. Tloustka tiisky
je ménéna z nuly postupné na maximalni velikost. To znamen4, Ze k odd¢€leni tfisky dochazi
az po urcitém skluzu bfitu po plose, kterou vytvoftil pfedchozi zub, ne vSak v nulové tloustce

tiisky. V této fazi mohou vznikat deformace a silové ucinky, jez zplisobuji zvySené



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

opotfebovani nastroje. Obrobek musi byt dobie upnut, aby nebyl uvolnén feznou silou, ktera

pusobi smérem nahoru a obrobek od stolu odtahuje. [1] [3]

.

Obrazek 2 Zabér pii nesousledném frézovani [26]
Vyhody nesousledného frézovani:

e Opotiebeni Sroubu a matice je mensi.
e Vymezeni vile mezi posuvnym Sroubem a matici neni potieba.
e Trvanlivost frézy neni zavisla na okujich.

e Hloubka fezu neni zavisla na zabéru zubi frézy pii jejich vnikani do obrobku.

[1]

1.1.2 Celni frézovani

Na rozdil od vélcového frézovani je osa frézovaciho néstroje kolma na plochu obrobku.
Pti Celnim frézovani se pracuje s Celnimi frézami. Plocha vznikla celnim frézovanim
je vétSinou rovinnd, ptipadné tvarova. Frézovaci bfity u Celnich fréz jsou na obvodu i na Cele
nastroje. K &elnimu frézovani mohou byt pouZity vodorovné i svislé frézky. Celni frézovani
muze byt symetrické nebo nesymetrické, zalezi na velikosti frézované plochy a praiméru

frézy. [1]
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a) Symetrické frézovani - osa néstroje je zaroven osou frézované plochy.

T
AT

Obrazek 3 Celni frézovani symetrické [5]

b) Nesymetrické frézovani — osa nastroje neprochazi sttedem frézované plochy.

o

§ [ ] !
7 Y | P ., ¢

b)

Obrazek 4 Celni frézovani nesymetrické [5]

1.1.3 Okruzni frézovani

Okruzni frézovani pracuje za pomoci vicebfitych nastrojli. Mezi takové nastroje patii
napft. hlava osazena bfitovymi destickami. Tyto nastroje pak rotuji kolem obrobku — vné&jsi
okruzni frézovani nebo uvnitf obrobku — vnitini okruzni frézovéani. Touto metodou se

nejcastéji vyfezavaji zavity nebo také slouzi k obrabéni dlouhych valcovych tyci. [4]

Obrazek 5 Okruzni frézovani a) vnéjsi b) vnitini [5]
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1.1.4 Planetové frézovani

Technologie planetového frézovani spociva v pohybu po kruznici, ktery vykonava néstroj.
Stejné jako u okruzniho frézovani se rozdé€luje na frézovani vnitini a vnéjsi. Tento zplisob

umoziuje frézovat valcové Ci rotacni plochy. [4]

Obrazek 6 Planetové frézovani a) vnéjsi b) vnitini [5]

1.2 Priifez tfisky

Velikost odfezavané tiisky pii valcovém sousledném frézovani se méni od maximalni
tloustky k nulové. Naopak je tomu pii valcovém nesousledném frézovani, kdy se hodnota
tloustky odfezdvané tiisky méni od nuly do maxima. Vztah k vyjadieni jmenovité tloustky

ttisky 4; v libovolné fazi jejiho odfezavani se vyjadii vztahem:

hi = f(@y) = f; * sing; (H

f-—posuv na zub
@; - uhel posuvového pohybu

Uhel ¢; se neméni jen v zavislosti na poloze feSené¢ho zubu, ale u nastrojit se zuby ve

Sroubovici nebo u nastroji se Sikmymi zuby, také podé€l naleziciho ostfi. [1]
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1.3 Frézky

Jednim z nejuniverzalné€jSich obrabécich stroju je frézka, kterd dokaze obrobit jednu ¢i vice
ploch obrobku za pomoci rotujicich fréz. Vyrabi se cela fada frézovacich strojt, které se 1isi
svym vykonem, velikosti nebo dal§imi specidlnimi vlastnostmi. Na téchto strojich 1ze nejen
frézovat, ale pouzivaji se také na zavitovani, vrtani, vyvrtdvani nebo vytezavani drazek.
Frézovaci stroje se déli podle polohy vietena na vodorovné a svislé, podle ticelu a konstrukce
na konzolové (obycejné), stolové, rovinné a specialni a z hlediska fizeni na stroje ru¢ni, rucni

s ¢islicovym ovladanim (NC) a stroje fizené pocitacem (CNC). [5]

1.3.1 Konzolové frézky

Nézev je odvozen od jejich zékladnich ¢asti — vySkové nastavitelné konzoly se stolem
a podstavce stroje v podobé¢ stojanu. Pohyblivy ptfi¢ny stll s podélnym pracovnim stolem je
umistén na konzole. Diky konzole se oba tyto stoly pohybuji ve vertikadlnim sméru. Kazdy
z téchto stolt vykondva pohyb v jiném vodorovném sméru. Tyto sméry jsou k sobé
navzdjem kolmé. Tento systém umozinuje pienastavovat upnuty obrobek na pracovnim stole
ve tfech pravouhlych rovinach vzhledem k nastroji. Konzolové frézky se pouzivaji
pii sériove ¢i kusové vyrobé. Umoznuji frézovat rovinné 1 tvarové plochy u malych nebo
sttedn¢ velkych obrobkid. Existuji tfi typy konzolovych frézek - vodorovné, svislé

a univerzalni. [5]
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Vodorovné frézky

Jejich nazev je odvozen od polohy osy pracovniho vietene, ktera je vodorovna. Zaroven je
rovnobézna s podélnym stolem a také je kolma ke sméru pohybu pracovniho podélného
stolu. Tento typ se pouziva prevazné k frézovani ploch, které jsou rovnobézné s upinaci
plochou stolu, tvarovych ploch nebo drazek. K frézovani se nejcastéji pouzivaji valcové,
kotoucové a tvarové frézy. Frézovaci trn nebo fréza se upina kuzelovou stopkou do kuzelové
dutiny, ktera se nachazi v predni ¢asti vietena. Opacnym koncem je trn umistén do op&rného

loziska. [5]

1 - zakladna

2 - stojan

3 - konzola

4 - rameno

5 - pficny sttl

6 - podélny pracovni stil
7 - vieteno

8 - ovladaci panel

Obrazek 7 Vodorovna konzolova frézka [5]
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Svislé frézky

Upinaci plocha stolu téchto frézek je kolma k ose pracovniho vietene, odtud pochazi jejich
nazev. Pracovni vieteno se nachazi ve stojanu frézky nebo ve svislé hlavé, ktera je ke stojanu
frézky pfipevnéna. Svisla hlava je oto¢nd v rozmezi 90°. Tyto frézky se pouzivaji prevazné
k frézovani rovinnych ploch, které jsou rovnobézné s upinaci plochou stolu. Déle se mohou
timto zplisobem obrabét drazky a tvarové plochy. Pro tento typ frézovani se pouziva celad
fada Celnich fréz. [5]

K frézovani se pouzivaji celni frézy:

e upnuté na kratkém trnu,
e s kuzelovou stopkou,
e s valcovou stopkou.

U vétsich frézek miizeme pouZzivat i frézovaci hlavy. [5]

1 - zakladna
2 - stojan
3 - konzola

4 - pticny stil

5 - podélny pracovni stil
6 - naklapéci vietenik

7 - kruhova zakladna vieteniku

Obrazek 8 Svisla konzolova frézka [5]
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1.3.2 Stolové frézky

Jak je jiz patrné z ndzvu, zéklad stolovych frézek je tvofen stolem - podélnym a pti¢nym,
pricemz zde chybi konzola. Nastaveni nastroje vzhledem k obrobku se provadi pohybem
ve svislém sméru. Tento pohyb je mozny diky pfemistovani frézovaciho vietene po vedeni
stroje. Tyto frézky se vyuzivaji k obrabéni velkych a tézkych soucasti. Stolové frézky jsou

vyrabény ve vodorovném ¢i svislém provedeni. [5]

1 - zakladni deska

2 - stojan

3 - vietenik

4 - vieteno

5 - pracovni stul

6 - ovladaci panel

Obrazek 9 Svisla stolova frézka [5]
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1.3.3 Rovinné frézky

Rovinné frézky maji Siroké pole pouziti od kusové vyroby k sériové vyrobé. Tyto stroje jsou
jedny znejvykonnéjSich druhti frézek. Maji mohutnou konstrukci, a tak jsou vhodné
k obrabéni robustnich a hmotnych obrobka. K frézovani svislych, vodorovnych nebo
Sikmych ploch se nejcastéji pouzivaji frézovaci hlavy. Naopak pii obrabéni izkych ploch
nebo drazek se uplatiuji stopkové frézy. Pracovni stil rovinnych frézek se pohybuje jen
ve vodorovném sméru a méa pouze jeden stupeni volnosti. U tohoto druhu frézek se muize
pouzivat vice vietenikd, vodorovnych nebo svislych. Mohou byt také vyrabény jako

portalové frézky. [5]

1 -loze

2 - stojan

3 - svisly vietenik

4 - vodorovny vietenik

5 - pracovni stil
6 - vieteno

7 - ovladaci panel

Obrazek 10 Rovinna frézka [5]
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1.3.4 NC a CNC frézky

Ptedchtidci dnesnich plné automatizovanych obrabécich strojit CNC (Computer Numerical
Control) jsou stroje NC (Numerical Control), kdy ptikazy k préaci jsou zadavany pomoci
kodu (napt. dérna paska), které je nutné dekédovat pomoci Cteciho zatizeni. S rozvojem IT
se ve vyrobé postupné prechazelo k vyuziti CNC obrabécich stroju, které jsou jiz plné
automatizované tzn., ze veskeré ukony spojené s provozem téchto stroju, které by
u predeslych generaci obrabécich strojii byly obsluhovany ¢lovékem, jsou fizeny pocitacem.
Pilitem CNC strojt je fidici systém, ktery na zéklad¢ piislusnych pocitacovych programi
fidi vyrobu. VSechny CNC stroje jsou schopny vykonavat jeden nebo vice pohybu
(linedrnich nebo otacivych) v riznych osach. Podle poctu os jsou rozliSovany druhy CNC

stroju 2,5-0s¢, 3-0s¢ a 5-0sé€. [6]
Vyhody obrabéni na CNC strojich: [6]
e presnost (odvisla na kvalité programu),
e automatizace (vyroba probihd téméf bez vlivu obsluhy),

e pruznost a pfizplisobivost (rychld a snadnd zména programu a sefizeni stroje).
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2 FREZY

Pti obrabéni frézovanim se pouzivaji specialni nastroje - frézy. Jelikoz ma tento typ obrabéni
ohromné uplatnéni, existuje Siroka Skala fréz od jednodusSich nastrojli az po vicebfité

a tvarove slozité frézy. Frézy se déli do skupin podle riznych hledisek: [7] [4]

e podle materialu,

podle sméru, tvaru nebo poctu zubll v zavislosti na velikosti frézy,
e podle konstrukce,

e podle tvaru,

e podle pouzité technologie,

e podle zpiisobu upnuti,

e podle sméru otaceni.

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrazek 11 Typy fréz a) véalcova fréza s pfimymi zuby b) valcova fréza se spirdlovymi
zuby c¢) kotouCova fréza d) Celni valcova fréza e) kulova fréza [27]

2.1 Déleni podle materialu

Existuji dva druhy nastrojovych materialii. Jsou to rychlofezné oceli a slinuté karbidy. Kazdy
z nich ma své vyhody i nevyhody, ale v praxi se stale Cast&ji pouZzivaji slinuté karbidy - fezné

keramiky, kubicky nitrid boru a diamantu. [4]
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Frézy z rychlofezné oceli

Tyto frézy se vyrabi z valcovaného nebo kovaného materialu ¢i se liji metodou vytavitelného
modulu. Pro lité frézy se nejcastéji pouziva ocel 19 824 a pro ostatni druhy napt. 19 802,

19 830 a 19 856. [4] [8]

Vyhody:
- jednoducha vyroba,
- nizka pofizovaci cena,
- snadno se ostfi.
Nevyhody:
- nutnost pouziti fezné kapaliny,

- nizk4 vykonnost.

— X

Obrazek 12 Celni fréza z rychlofezné oceli [28]

Frézy s britem ze slinutého karbidu

Jak jiz bylo zminéno, tento typ frézovaciho nastroje nachazi ve vyrobé ¢im dal vétsi
uplatnéni a rychlofezné oceli jsou jimi stale ¢astéji nahrazovany. Podle typu a houZevnatosti

materidlu se pouziva vhodny druh slinutého karbidu. [4]
Vyhody:
- vysoky ubér materialu,

- dels$i Zivotnost.

Nevyhody:

- drazsi potfizovaci cena,

vvvvvv
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2.2 Déleni podle sméru, tvaru a poctu zubt
Podle sméru zubii

Frézovaci nastroje se d¢li na frézy s pfimymi zuby a se zuby ve Sroubovici. Frézy se zuby
ve Sroubovici se déle rozde€luji na pravé a levé. Usporadani zubli ve Sroubovici je vyhodné,
jelikoz umoznuje plynuly zabér diky vétSimu poctu zubl vykondvajicich praci, které
postupné vstupuji do zabéru podél fezné délky nastroje. Uhel $roubovice se voli 10 az 45°,

piipadné i vice. [4]

Podle tvaru zubu

Existuji dva typy tvaru zubi, které se li§i zpiisobem vyroby - frézovanim nebo soustruzenim.
Frézy s frézovanymi zuby maji ¢elo i hibet zubll vytvoifené rovinnymi plochami.
Pro zpevnéni bfitu je na hibet zubu ptidana tenka fazeta o velikosti 0,5 az 2 mm. Pti ostieni
fréz s frézovanymi zuby se méni profil zubu. Tyto frézy se ostii na hibeté. Druhy typ fréz,
frézy s podsoustruzenymi zuby, se sklada z Cela zubi, které tvofi rovinné plocha a z hibetu,
ktery je tvofen &asti Archimedovy spiraly. Uhel fezu se obvykle voli v rozmezi mezi
75 a 90°. Nespornou vyhodou téchto fréz je ostreni, u kterého témet nedochdzi ke zméné

profilu na cele, a proto se miize vyuZit velka ¢ast tloustky zubu. [4]

Podle poctu zubi

Rozlisuji se tfi skupiny fréz podle poctu zubi vzhledem k velikosti néstroje — jemnozubé,
polohrubozubé a hrubozubé. K dosaZeni plynulého chodu frézy musi mit néastroj takovy
pocet zubll, aby byly v zabéru vzdy alespon dva. Jednozubé frézy se pouzivaji pro obrabéni
nadisto, maji standartné v&tsi pocet zubt nez je dan vyrazem z = 1,25 * v/D . Pro frézovani
sttedné velkych ubért se pouzivaji polohrubozubé frézy a pro velké ubéry pti hrubovani zase

hrubozubé frézy. [4]

2.3 Déleni podle konstrukce

Déleni podle konstrukce rozliSuje tfi skupiny fréz — celistvé, s vkladanymi feznymi
destickami (dé€lené a sdruzené) a s vymeénitelnymi bitovymi destickami. Celistvé frézy jsou

vyrabény z rychlofezné oceli a maji té€lo i zuby z jednoho kusu. Mensi typy téchto fréz
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mohou byt vyrobeny ze slinutych karbidt. U fréz s vkladanymi feznymi desti¢kami jsou tyto
desticky vyrobeny z rychlofeznych oceli nebo ze slinutych karbidi. U fréz s bfitovymi
destickami jsou britové desticky upevnény k télu nastroje. V soucasnosti maji tyto frézy ¢im

dal vyssi vyuziti. [4]
2.4 Déleni podle geometrického tvaru

Z tohoto hlediska je mozno nastroje rozdélit do péti skupin. Prvni skupinu tvoii frézy
valcové, které mohou byt nastréné nebo se stopkou. Zde jsou zuby umistény na valcovou
plochu. Druhou skupinu zastupuji frézy celni valcové (nastréné a se stopkou). Oproti prvni
zminéné skupiné maji zuby i na celni plose. Do tieti skupiny se fadi kotoucové frézy
s ptimymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, stfidaveé pravé a levé se zuby jen na véalcové plose
nebo na jedné, p¥ipadné na obou Gelnich plochach. Ctvrta skupina je zastoupena thlovymi

frézami (jednostranné nebo dvoustranné). Do posledni skupiny patii frézy tvarové. [4]

2.5 Déleni z hlediska technologie

Toto déleni je zalozeno na zptsobu pouziti frézy. Pro obrabéni rovinnych ploch se pouzivaji
valcové, Celni frézy a frézovaci hlavy, ke zhotovovani tvarovych ploch zase tvarové

a kopirovaci frézy, frézy na upinaci drazky apod. [4]

2.6 Déleni podle upinani

Upinani fréz na stroji mtize byt rizné, existuji frézy nastréné a frézy se stopkou (valcovou
nebo kuZelovou). Frézy s kuZelovou stopkou se do frézky upinaji za pomoci redukénich
pouzder do upinaciho kuZele ve vietenu. Frézy s valcovou stopkou se ¢asto upinaji pomoci

hydraulickych nebo tepelnych upinaci. [5] [4]

2.7 Déleni podle sméru otaceni

Smér otaceni se urcuje pohledem od vietene. Z tohoto hlediska délime frézy na pravoiezné

a levorezné. [4]
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3 POVLAKOVANI

Povlakovani vzniklo na zaklad¢ potieby zlepsSeni vlastnosti povlakovanych néstroji. Typy
povlakl se 1isi v zavislosti na jejich funkci napf. odolnosti proti mechanickym razim,
tepelnym Sokim, erozi, teplot¢ a opotiebeni. Pozadované vlastnosti povlakil jsou
dosahovany kombinaci nékolika prvki. Kombinace prvkl pro otéruvzdorné povlaky jsou
napt. TiN, TiC, AlbO3z a SiC. Pro ochranu proti pisobeni vysokych teplot se pouziva
710, + Ca0,, ZrO; + MgO a dalsi. Velmi cCasto se aplikuje také tzv. mezivrstva, ktera
odd¢luje zakladni material od povlaku, vyrovnava rozdily modulu pruznosti, ptisobi jako

protioxida¢ni ochrannd vrstva atd. Materialy vhodné pro mezivrstvu jsou napi. Mo, Ni + Al

a dalsi. Tloustka mezivrstvy je obvykle 2-15 um. [5] [6]

Obrazek 13 ptiklady povlakovanych nastrojt [9]

Z hlediska vyvoje se hovoti o ¢tyfech generacich povlakl. Prvni generace se objevila
ve vyrobé koncem Sedesatych let dvacatého stoleti. Jednalo se o povlak TiC o tloustce
4 -5 um. Tento povlak byl vytvofen na bfitovou desticku ze slinutého karbidu metodou
CVD (Chemical Vapour Deposition). V prvni poloviné 70. let se zacaly pouzivat povlaky
druhé¢ generace TiC, TiCN a TiN. Toto zdokonaleni technologie vyroby umoznilo tloustku
povlaku 13 pm bez nebezpeci odlupovani pii praci néstroje. Technologie PVD (Physical
Vapour Deposition) se zacala rozvijet na zacatku 80. let diky poptavce po povlakovani
nastroju z rychlofezné oceli. Pro tento material nebyla vhodna metoda CVD kviili vysokym
teplotdm pii napafovani. Povlak 3. generace je povlak vicevrstvy. Mezi jednotlivymi
vrstvami z ruznych materialdi jsou patrny ostré pfechody. Vrstvy povlaku jsou nanaSeny
v zavislosti na ptilnavosti k materidlu a na mife opotiebeni. Pfi povlakovéni se tak postupuje
od vrstev s lepsi pfilnavosti k vrstvam s vyssi odolnosti. Ctvrta generace povlaki je také

vicevrstva, obvykle 10 a vice vrstev, s pfechody vice ¢i méné viditelnymi. [6] [5] [10]
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3.1 CVD povlakovani

Je to metoda, ktera je zaloZena na chemické reakci plynnych slou€enin na rozhrani plynné
apevné faze za predpokladu dan¢ho tlaku a teploty. Zakladem procesu povlakovani je
chemicka reakci v bezprosttedni blizkosti povlakovaného materidlu, pfi niz vznika produkt,
ktery se uklada na povrchu povlakovaného materidlu. Reakce mohou probihat homogenné
v plynné fézi, tim vznikaji praSky nebo krystalické aglomeraty, nebo heterogenné riistem
povlaku na povrchu podlozky. To vSe v zavislosti na mife piesyceni a teploté. V¢Etsi
presyceni se zaroven nizkou teplotou vede ke vzniku polykrystalickych az amorfnich
povlakt. Naopak pfi vysokych teplotach a mensim piesyceni vznikaji krystalické (epitaxni)
povlaky. Druh pfechodové vrstvy mezi podlozkou a povlakem a struktura povlaku udavaji
zakladni vlastnosti povlaku. Aby se povlakovand vrstva dobfe spojila s povlakovanym
materidlem je zapotiebi postupny ptrechod ve slozeni a dikladnd piiprava materidlu
(odmasténi, ocisténi). NejCastéji se pouziva Cisténi v ultrazvukovych myckach. Zavérecné
CiSté€ni probiha v samotném povlakovacim centru pomoci atoml argonu. Proces vzniku

povlakl TiN a TiC se popisuje rovnicemi:
TiCl4+ 0,5N; + 2H> = TiN + 4HCI
TiCls+ CH4 = TiC + 4HC1

TiCls+ CH4 + N2 = Ti(C,N) + 4HCI.

Teploty, za kterych reakce probihaji, se pohybuji vrozmezi mezi 800-1000 °C.
Ke spravnému pribéhu reakce je zapotiebi tlak 10° az 10* Pa. Zatizeni, na kterém CVD
povlaky vznikaji, neni slozité. UrCitou nevyhodou muze byt omezeny vybér materialu
pro ¢asti téchto strojl, které musi byt odolné vic¢i vysokym teplotdm. Problematické miize
byt také odstraiiovani agresivnich plynt z chemickych reakci z reakéniho prostoru. Povlaky

vytvoiené touto metodou jsou pomérné stejnomérné a homogenni.

Obrazek 14 Priklad struktury vrstvy CVD [29]
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Vyhody CVD povlakovani:
e vysoka pfilnavost mezi podkladem a povlakem,
e povlakovani pfedmétii naro¢nych tvart,
e vSestrannost a variabilita druhti povlaki,

e tloustka vrstvy az 13 pm.

Nevyhody CVD povlakovani:
e nelze povlakovat ostré hrany,
¢ nizka pevnost ohybu,

e zbytkova napéti v povlaku.

[6] [5][10] [11] [12]

3.2 PVD povlakovani

V procesu PVD povlakovani (Physical Vapour Deposition) nejsou na rozdil od CVD metody

zapotiebi vysoké teploty. Pracovni teploty se pohybuji zpravidla pod 600 °C a v nékterych

pripadech to vSak muze byt i teplota nizsi, az pod 350 nebo 180 °C. Metoda PVD

povlakovani byla zprvu vyuzivana pro povlakovani nastrojl z rychlofezné oceli, protoZe jeji

niz§i pracovni teplota nema vliv na materidl povlakovaného nastroje. Nyni se s jejim

pouzitim lze Casto setkat i u nastrojli ze slinutych karbidd. RozliSuji se tfi zpiisoby PVD

povlakovani: napafovani, naprasovani a iontova implementace. [5] [13]

Vyhody PVD povlakovani:
e lze povlakovat i ostré hrany,
e vysokd odolnost vrstev,

e probihd za nizSich teplot,

e nema nezadouci dopad na vlastnosti povlakovaného materialu.

Nevyhody PVD povlakovéani:

e nutnad dokonald ptiprava povlakované soucasti,
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e povlakovana vrstva byva tenci,
e mén¢ druht povlak,
e slozity vakuovy systém,

e nutnost pohybovat povlakovanymi soucastmi k zaruCeni rovnomérné vrstvy

povlaku,

e sitovy efekt povlaku.
[6]
3.2.1 Naparovani

Jednou z metod fyzikalniho povlakovani je napafovani. Probiha ve vakuové komofte pii tlaku
pod 1 Pa v atmosféte tvofené internim a reaktivnim plynem. Kov se odpaiuje diky ptisobeni
elektrického oblouku, svazku elektronti nebo odporového ohfevu. Castice kovu, které
reaguji s atmosférou komory a tepelnou energii 0,1 — 0,5 eV, se usazuji ve velmi tenké vrstveé

pevné spojené s povrchem podkladu. [5]

3.2.2 NaprasSovani

Proces napraSovani probiha taktéz v plynné atmosféfe komory za pomoci elektrického
vyboje. Pfi elektrickém vyboji vznikaji kationy, které naraZeji do katody z kovu. Katoda je
zaporné nabita diky zapornému polu elektrického napéti o velikosti 0,5 — 5,0 kV, ktery je na
ni pripojen. Uvoliovani €astic z ter€e Cisteho kovu zplsobuji ionty s velkou kinetickou
energii. Céstice kovu se poté usazuji na povlakované souéasti a vytvati pozadovanou vrstvu

povlaku. [5]

3.2.3 Iontova implantace

Kombinaci obou piedchozich metod je iontova implantace. K ionizaci cCastic plynu
a odpafeného kovu dochézi v plynné atmosféte za pomoci elektrického vyboje, ktery vznika
v elektrickém poli mezi substratem (katodou) a odpafovacem. Povlak vytvarejici se reakci
iontll ulpivé na povrchu povlakovanych souc¢asti. Pti iontové implantace je zvySeny pocet

iontll v materidlu diky plazmaticky aktivovanému procesu. [5]
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3.2.4 Vlastnosti a uplatnéni povlaki
Vlastnosti povlaki jsou:

e otéruvzdornost — prodluzuje zivotnost nastroje,

tepelna odolnost,
e zmensSovani tfeciho odporu,

mikrotvrdost.

PVD povlakovani ma Siroké uplatnéni. Nejcastéji se vSak pouzivd pro povlakovani
obrabécich nastrojii. Povlaky zajistuji tepelnou bariéru i otéruvzdornost. Tim prodluzuji
Zivotnost nastrojii a je mozné obrabét houzevnatéjsi materidly. Dale se mohou povlakovat
napt. vstfikovaci formy (tvarnik a tvarnice). K tomuto povlakovani se pouzivaji povlaky
proti abrazi a korozi. Povlakovani se pouziva i pro medicinské ucely — kloubni ndhrady

a zubni protézy. [14] [6]

3.2.5 BéZné pouzivané povlaky

Nitrid titanu (TiN) je jeden ze zakladnich a nejbéZznéji pouZivanych povlaki s mikrotvrdosti
od 20 do 25 GPa. Je charakteristicky svoji zlatou barvou, dobrou elasticitou a adhezi. Diky

témto vlastnostem a nizkym potfizovacim nédkladim ma Siroké pole vyuZiti.

Titan carbonitrid (TiCN) je ¢im dal méné pouzivanym materidlem, a to z divodu
problematického dosazeni rovnomeérnosti a slozité udrzbé komory po povlakovani. Je
nahrazovany vrstvou TiAIN pfedevSim u feznych nastroji. DalSi vyuZiti tohoto

hnédocerného povlaku s mikrotvrdosti 30 az 40 GPa je na poli dekorativnich povlak.
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Titan aluminium nitrid (TiAIN) mé& mikrotvrdost 25 az 33 GPa a barevnou S$kalu
od razovofialové po cernosedou. I kdyz je ve srovnani s TiN drazsi, nachazi stale vyssi

vyuZiti, a to pfedevsim u feznych nastrojii, kde povlak TiN nahrazuje.

Odoléava vysokym teplotam, proto se pouzivad pro vysokorychlostni obrdbéni. Ke zlepSeni

feznych vlastnosti a snizeni tfeni prispiva povrchova vrstva Al>,O3, kterou TiAIN vytvari.

— -
- | Q‘n

- - A t‘
_ X \."r":
. 2 i/

Obrézek 15 Detail vrstvy TiAIN [30]

Diamond - Like Carbon (DLC) na rozdil od vyse jmenovanych nitridovych vrstev nitrid
neobsahuje. Tento povlak vynika vysokou tvrdosti (az 60 GPa) a nizkym koeficientem tfeni.

Ma cernou barvu. Tyto povlaky nejsou vhodné pro néstroje, které obrabéji ocel. [14] [5]

Tabulka 1 Srovnani jednotlivych typt povlaka [14]

v .| Tvrdost , ,
SloZeni (GPa] Barva Vyhody Nevyhody
Nitrid titanu TiN 20-25 zlata dobrzgisztlecna a porozita

Titan carbonitrid | TiCN 30 - 40 hn&docerna dobra adheze | ‘SPamé dosaZeni
rovnomernosti

Titan a.lur.nlnlum TIAIN 25133 ruzs)voﬁavlloYa — | odola Vys’okym dras

nitrid Cernoseda teplotam

Diamond 60 stifbrna vysoka tvrdost nelze g:gizn na
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4 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJU

Opotiebeni Feznych nastroji

Opotiebeni nastrojii tzn. ztrata materialu na hibeté Ci Cele nastroje, se hodnoti ptimo:
e porovnanim hmotnosti néstroje pted a po obrabéni,
e mcéfenim zmén rozméra v Case

nebo nepiimo:
e pozorovanim zmény vizualni podoby tiisek (barva a tvar),
e sledovanim teplotni zmény néstroje, obrobki nebo ttisek,
e mirou zmény sil plisobicich pti obrabéni,
e vzristem potiebného vykonu k obrabéni,
e zvySenim hlasitosti obrabéni,
e pozorovanim zmény velikosti obrobku.

Jednou z metod ke zjiSténi opotiebeni feznych nastrojli je analyza pomoci rozboru kiivek
opotiebeni. Diky této metod¢ 1ze nalézt u hibetniho opotiebeni pasmo zabéru (faze 1), pAsmo
normalniho opottebeni (faze II) a zrychleného opotiebeni (faze III). Tyto kiivky pak
pomahaji stanovit dil¢i ucinky kvality bfitu, fezného prostiedni a feznych podminek

na trvanlivost bfitu. [15] [16]

) Vc 4 Ve 3

IR T

Il. faze

T [min]

Obrazek 16 Casovy rozvoj velikosti hibetniho opotiebeni v zavislosti
na fezné rychlosti
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Trvanlivost Feznych nastroji 7

Trvanlivost fezného nastroje je definovana souctem casti fezdni od pocatku obrabéni
po opotiebeni biitu. Pficemz mira opotfebeni je piedem stanovena (kritérium opotiebeni).
Tato hodnota je stanovena tak, aby obrobek splioval vSechny pfedem stanovené parametry
(tvar, kvalita, rozméry). Zvolend metoda obrabéni je hlavnim aspektem trvanlivosti
a opotiebeni nastroje. Dalsi faktory ovliviiujici trvanlivost feznych nastrojii jsou vlastnosti

obrabéného 1 néastrojového materialu a fezné¢ podminky. [15]

Zivotnost Feznych nastroji

Zivotnost nastroje oznacuje dobu od uvedeni nastroje do provozu az po jeho vytazeni. Frézy,
které lze ostfit, se vytazuji az po odbrousSeni celé jejich funkéni ¢asti. Zivotnost néstroje se

tedy vyjadfuje vztahem: [15]

Z=1+21T; (2)

Tayloruv vztah

F. W. Taylor zjistil, Ze na trvanlivost nastroje ma nejvétsi vliv feznd rychlost a odvodil
zékladni vztah pro jejich zavislost. Na tomto vztahu jsou zalozeny normy CSN ISO 3685,

CSN ISO 8688-1 a CSN ISO 8688-2. Matematicky je Tayloriv vztah popsany rovnicemi:

r=tr 3)
vm
C
o o)
Tm
v, - T™=C, %)

Tyto vztahy se Casto pouZivaji pfi pfepoctu trvanlivosti ve tvaru:

Ty v =T, -v*=Cr (6)

Velikost konstanty Cy pro obrabény materidl a fezné podminky f'a a, se odecitaji na ose T’

pfi fezné rychlosti v. =1 m.min"'. Velikost konstanty C, na ose v, pro trvanlivost
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T =1 min, exponent m vyjadifuje smérnici ptimky m = tg a. Platnost téchto vztahi zavisi
na nize uvedenych podminkéch:

o Sitka zabéru a,- konst.,

e posuv na otacku f=konst.,

e opotiebeni VB=konst.,

e mazani, chlazeni, stav polotovaru, stroje, atd = konst..

Exponent m a konstanty jsou proménlivé, jelikoz jsou ovlivnény fadou Ciniteltl. Dilezita je
hodnota exponentu m, ktera zavisi na vlastnostech materidlu nastroje. Udava citlivost
nastrojového materialu viici zméné fezné rychlosti. Exponent m ma hodnotu u rychlofeznych
oceli 5,0-8,0 a u néstrojovych oceli 6,0-10,0.

Zakladni Taylortv vztah mize byt dale rozsifen o hodnotu posuvu a $itku zabéru pro danou

trvanlivost 7. Rozsiteny Tayloriv vztah ma tvar:

Cor

Veri————— 7
cT a;"-ny ()

K zobecnéni tohoto vztahu dochazi pfi pouziti trvanlivosti 7, hodnoty opotiebeni VB

a dalsich konstant:

Cyy - VB
Uc: T Kyci (®)
Tmap . fYV 1
kde
[11 Koci = kuer * kuez * kues.. - kven 9)
[14]
Testovani Fezivosti fréz
Rozbor silového zatiZzeni pro porovnani zatizeni ndstrojii se provadi ve tfech soutfadnych
systémech. Data timto zplisobem ziskana se filtruji a dale zpracovavaji. Nejcastéji se voli
poloha bfitu, ve které je dosaZzen maximalni prifez tfisky, a tudiz také maximalni sila, ktera
pusobi na jeden bfit. Novéjsi zplisob testovani je stfidani sousledného a nesousledného
frézovani, kdy se celkova sila zatizeni bfitu rozklada jinym zptusobem v kazdém z téchto
druhil frézovani. Vysoka hodnota sily ve sméru posuvu stolu vii€i pasivni slozce se projevuje

vétsimi razy a chvénim. Pokud jsou tyto sily v opacném poméru, maji kladny vliv
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na obrabéni, kvalitu obrabéného materialu a trvanlivost bfitu. Z tohoto diuvodu se dava
ptednost souslednému frézovani.

Déle je vhodné se pii analyze silového namahéani zam¢éfit na zatizeni frézy v rovin€ zékladni
a v roviné kolmé k hlavnimu ostii bfitu (ortogonalni roviné). Jednotlivé slozky podavaji
informace o sile vertikalni (citlivost na hibetni opotiebeni), horizontalni (citlivost na ztratu
geometrie ostfi) a transverzalni (dokumentuje stav drsnosti Celni plochy a stupenn jeji
degradace).

M¢érné veli€¢iny obrabéni jsou srovnatelné se zdkladnimi fyzikalnimi parametry obrabéného
materialu. Tyto parametry pak urcuji energetickou narocnost, rychlost opotiebeni
obrabéciho nastroje. Kdyz jsou tyto hodnoty piekroCeny, dochazi ke zlomeni bfitu,
lavinovitému otéru nebo ke zniceni frézy. Pribézné méteni feznych sil po dobu testovani je

vyhodné k monitorovani rozvoje opotiebeni v case. [17]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V prvni kapitole teoretické Casti se pojednavalo o frézovani. Bylo zde feceno, co samotné
frézovani je, jaké jsou technologie frézovani, ¢i jaky je rozdil mezi souslednym
a nesouslednym frézovanim. Dale byly v této kapitole popsany typy stroji neboli frézek.
V kapitole druhé je psano o samotnych frézovacich nastrojich. Je zaméfena na druhy fréz,
materidly, ze kterych jsou frézy vyrabény a fesi také jejich rozdé€leni z riiznych hledisek.
Kapitola s fadovym cisle 3 poskytuje informace o povlakovani. Jsou zde uvedeny rozdily
mezi CVD nebo PVD povlakovanim a informace o jednotlivych povlacich, jejich druhy
a srovnani povlakt. V posledni ¢tvrté kapitole se pojednava o hodnoceni fezivosti nastroji,

o jejich Zivotnosti, a jak probihd samotné testovani fezivosti u frézovacich nastroja.

Prakticka ¢éast bude zamétena na zkousku fezivosti fréz. K dispozici jsou tii frézy stejné
geometrie, z nichz 2 frézy maji kazda jiny povlak a tfeti fréza je bez povlaku. Cilem
experimentu je zjistit, zda je PVD povlakovéani u¢innd tprava ndstroji pro frézovani

a nasledné vyhodnotit, ktery povlak je vhodnéjsi pro frézovani v pouzitych podminkéch.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS TESTOVANYCH NASTROJU

Pro méteni feznych vlastnosti byly zajistény tii monolitni frézy od firmy Planicka TOOLS
s.r.o.. Byly pouzity néstroje stejné geometrie, pouze s jinymi povlaky. Dvé frézy byly
povlakované, posledni fréza byla bez povlaku. Samotné nastroje byly z materialu TSF 22,
coz je ultra jemny slinuty karbid. Tyto frézy jsou vhodné pro nerezové materidly s tvrdosti
do 55 HRC. Ptesné rozmeéry fréz jsou uvedeny na obrazku 17 ve vSech piipadech s uhlem

Sroubovice 35°. Kazda fréza je opatfena srazenim, které je odhadovano na 0,02 mm.

10h6

Obrazek 17 Rozméry a geometrie monolitnich fréz [18]
6.1 Fréza s povlakem TripleCoating Cr

TripleCoating Cr povlak ma modrofialovou barvu a sklada se ze tii jednotlivych vrstev,
kterymi jsou — zakladni vrstva TiN, stfedni vrstva AITiN a vrchni nanokompozitni vrstva
CrAlSiN. Tento povlak je nejmoderngjsi povlak na trhu, jehoZ pifednosti je vyjimecna
houZevnatost a tvrdost, a to diky kombinaci vice vrstev. Na obrazku 18 je vidét tato fréza

pred zacatkem experimentu. [19]

Obrazek 18 Fréza s povlakem TripleCoating
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V tabulce 2 je mozné si v§imnout redlnych polomérii na jednotlivych bfitech namétené
ptistrojem HAIMER 20/40, tyto polomé&ry 1ze porovnat s méfenim frézky, které se o n¢kolik
setin milimetru lisi.

Tabulka 2 Realné poloméry frézy

fréza s povlakem TripleCoating Cr
pfistroj brit polomér [mm]

1 4,982

HAIMER UNO 2 4,961

20/40 3 4,972

4 4,989

TT160 Heidenhain 5,023

Na obrazku 19 lIze vidét bfit frézy s povlakem TripleCoating Cr. Na obrazku a) je
monochromatickd fotka, na snimku b) je silueta bfitu. Na obou fotkach je vidét srazeni, které

je tam z dGivodu ochrany frézy pred Stipanim.

Obrazek 19 Bfit frézy s povlakem
TripleCoating Cr
6.2 Fréza s povlakem Alwin

Povlak Alvin je povlak stfibrné barvy, ktery je nanaSen metodou PVD. Povlak je na bazi
CrAlISiN s velkym obsahem chromu. Vynika svou vysokou tvrdosti az 3500 HV.

Obrazek 20 Fréza s povlakem Alwin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Mezi jeho dal$i prednosti patii odolnost viici vysokym teplotdm pfti obrabéni (az 1000 °C)
nebo jeho odolnost proti oxidaci a také odolnost proti nalepovani obrabéného materialu na
nastroj. Povlak je vhodny pro operace jako je vrtani, frézovani, ale 1 stfithani. Obrazek 20

zobrazuje frézu pred zacatkem experimentu. [19]
Reélné rozméry métené na piistroji HAIMER 20/40 a CNC frézkou se nachazi v tabulce 3.

Tabulka 3 Realné rozmeéry frézy s povlakem Alwin

fréza s povlakem Alwin
pristroj brit polomér [mm]
1 5,010
HAIMER UNO 2 4,975
20/40 3 4,953
4 4,975
TT160 Heidenhain 5,036

Na obrazku 21 je zachycen detail biitu této frézy. Na obrazku a) je ¢ernobila fotka bfitu a na

obrazku b) je fotka stejného bfitu, ale pouze jen jeho obrys.

b)

Obrazek 21 Fotky bfitu frézy s povlakem Alwin
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6.3 Fréza bez povlaku

Fréza bez povlaku byla zvolena pro porovnani sil a miry opotfebeni nastrojti povlakovanych
a nepovlakovanych. Nepovlakovana fréza ma stejnou geometrii jako povlakované nastroje.
Tim je mozné zjistit, jak moc se 1i8i néstroje s povlakem a bez povlaku. Na obrazku 22 je
zachycena nepovlakovana fréza pied experimentem. Jeji bfit je vidét na dvou fotkéach
na obrazku 23. Rozméry této frézy jsou uvedeny v tabulce 4, které jsou méfeny dvéma

zpusoby, samotnou frézkou DMU 50 a ptistrojem HAIMER 20/40.

Obrazek 22 Nepovlakovani fréza

Obrazek 23 Bfit nepovlakované frézy
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Tabulka 4 Realné rozméry frézy bez povlaku

fréza bez povlaku
pfistroj brit polomér [mm]
1 4,972
HAIMER UNO 2 5,019
20/40 3 4,994
4 4,961
TT160 Heidenhain 5,036
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7 POLOTOVAR

Pro testovani fréz byl zvolen polotovar ve tvaru valce z materidlu 17 240, s vySkou 100 mm
a primérem 130 mm. Tyto rozméry byly ale pro provedeni experimentu pfili§ velké, proto

byl polotovar upraven tak, aby se dal upnout do dynamometru.

7.1 Rozméry a Gprava

Polotovar ve tvaru valce byl vymodelovan v programu NX, kde byl upraven do negativu

upinky. Vymodelovany polotovar je vidét na obrazku 24.

Obrazek 24 Model polotovaru

Podle modelu v programu NX byl vytvofen frézovaci program, ktery je zachycen
na obrazku 25. Program byl rozdé€len na dvé ¢asti, jeden pro zizeni polotovaru na urcitou
Sitku a druhy program byl vytvofen pro frézovani drazky, za kterou obrobek drzel
v dynamometru.

Obrazek 25 Frézovaci program polotovaru a) odbér na urcitou Sitku
b) pro frézovani drazky
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Pti samotném frézovani byla pouzita fréza s primérem 8. Nemohly byt pouzity frézy, které
byly testované, protoze by doslo k nerovnovaznému opotiebeni na jednotlivych frézach.
Frézy na obrobeni obrobku byly vyuzity dvé, jelikoZ prvni byla zni¢ena. Chlazeni, které
fréza vyzadovala bylo spusténo, az kdyZ fréza byla oranzové barvy. Po spusténi chlazeni se

fréza ustipla. Na obrazku 26 je fréza po incidentu.

Obrazek 26 Rozbita fréza pii
frézovani polotovaru

Po vyméné nastroje se povedlo obrobek dofrézovat a obrazek 27 tedy zobrazuje jiZ hotovy
obrobek pfipraveny na experiment. Je mozné si vSimnout, ze kvalita povrchu neni moc
dobra, ale na tom nyni nezalezi. Tvar slouzi jen k upnuti do dynamometru. Experiment byl

provadén na neobrobené stran¢ obrobku.

Obrazek 27 Upraveny obrobek pro experiment
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7.2 Material a vlastnosti obrobku

Material obrobku byl zvolen podle fréz, které jsou ur€eny na nerez. Vybrany materidl ma
oznaceni 17 240, podle normy Evropské unie je oznacovana DIN 1.4301. Je to material
s vybornou odolnosti vii¢i korozi v okolnim prostiedi (voda, vlhky vzduch nebo jedlé
kyseliny). Je velmi dobfe tvarny za studena a ma vybornou svafitelnost i bez pfidavného
kovu. Je pouzitelny pro teplotni namahéni do 400 °C. Je to jedna z nejpouzivanégjSich
nerezovych oceli. Austenitickd chromniklova ocel se €asto pouziva v potravinatstvi nebo

farmacii. [20] [21]

Chemické sloZeni [hm. %]7)
C Si Mn P 81 Cr Ni NE)

max 007 | max 1,00 | max200 | max 0045 | mac0015 | 17.5-185 | B00-105 | max 011

Obrazek 28 Chemické slozeni materialu [31]

Mechanické vlastnosti za zvjSenych/sniZenych teplot

Min. hodnaty meze kluzu ooz 3 Ry o 8 meze pevnosti A. pii zviSenyjch teplotich (stav +AT)

Teploda [C] 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

Mez kiuzu [MFal Ry | 157 [ 142 | 127 | 118 | 110 | W4 | 98 | 96 92 a
Apao | 191 | 172 | 157 | 145 | 135 | 129 | 125 | 122 | 120 | 120

Mez pewnosti R, [MPa] 450 | 420 | 400 | 390 | 380 | 380 | 3&0 | 37D | 360 | 330

Hadnoty modulu prufnosti E pfi normalni a 2eySenych teplotich

Teploda [°C] 20 100 200 300 400 500

Modul prufnasti E [GPa) 200 194 186 179 172 165

Min. mechanicks viastnosti pfi sniZenych leplotich (noma [2])

Teploda [*C] 20 -B -150 -196

Mez kluau Ryoz IMPa] 210 27 35 300

Mez kluzu R, , [MPal 250 350 415 400

Pevnost A, [MPal S0 B0 1100 1250

Tainost A [%] 45 35 30 30t

Obrazek 29 Mechanické vlastnosti materialu za vykyvu teplot [31]

Fyzikdlni viastnosti
Hustota Mérnd tepelnd | Teplotni souEinitel Tepelnd o e
\apacit roztazosl vodivast E'E'“”T]’ adpar pli 20 °G
p [kg. m] g, [J kg ' K] a [K'] A IW.m K £2-mav' -}
7900 500 18,0-10° 15 073
(20-500 °C)

Obrazek 30 Fyzikalni vlastnosti materialu [31]
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8 POUZITE STROJE A PRISTROJE

Pfi experimentu byly pouzity 4 hlavni pfistroje. Frézka, ktera byla pouzita pro piipravu
polotovaru 1 k vykondni samotného experimentu. Dal§imi dilezitymi pfistroji byly
dynamometr, ktery slouzil k zaznamenani udaji pii vykondvéani experimentu, zesilovac
a prevodnik dat do pocitace. V neposledni fad¢ byl také pouzit prednastavovaci piistroj

pro pfesné méfeni nastroj.
8.1 Univerzalni frézka DMU 50

Frézka DMU 50 je stroj od firmy DMG MORI. Je to pétiosa frézka s maximalnim pracovnim
prostorem v ose X 500 mm, vose Y 450 mm, v ose Z 400 mm a nakldpéni v ose B se
pohybuje od -5 do 110°. Unosnost stolu s primérem 630 mm je 300 kg. Frézkou lze obrabét
obrobek s maximalni vyskou 300 mm. Vieteno u frézky DMU 50 ma standartni otacky
14 000 ot/min, maximalni otdcky v§ak mohou byt az 18 000 ot/min. Téchto otac¢ek dosahuje
diky vykonnému pohonu 14 kW s toCivym momentem 84 Nm. Frézka ma zéasobnik
s kapacitou az Sestnacti nastrojii. Nastroje mohou byt dlouhé maximalné¢ 300 mm
a maji maximalni primér 130 mm. Stroj se ovladd pomoci operacniho panelu ERGOline
s 21,5 multidotykovou obrazovkou. Frézka byla pouzita jak k pfipravé polotovaru, tak

k vykonani samotného experimentu. [22]

Obrézek 31 Frézka DMU 50 [22]
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8.2 Nastavovaci zarizeni HAIMER UNO 20/40

Je to nastavovaci ptistroj pro nastroje na vrtani, frézovani a soustruzeni. Méfeni se pohybuje
ve dvou osach X a Z, které¢ umoznuji méfit nastroje s maximalnim primérem az 400 mm
a s maximalni vyskou nastroje 400 mm. Nejvyssi hmotnost néstroje mize byt az 60 kg.
Stabilitu pifi méfeni zajistuje tepelné stabilni konstrukce z Sedé litiny. Piistroj dokaze
zobrazovat s presnosti 5 um s opakovatelnosti s = 2 um. Pro posouvani ramene v osach X,
Z je ur€ena inteligentni rukojet’, kterd uvoliuje pneumatickou brzdu. K zobrazovani slouzi
monitor 21,5 a software se spousti na stolnim pocitaci. Na pfistroji lze métit praimér nebo

sledovat opottebeni hran nastroja. [23]

Obrazek 32 Nastavovaci zafizeni HAIMER UNO 20/40
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8.3 Dynamometr KISTLER 9129AA

Tento viceslozkovy dynamometr slouzi k méfeni vyslednych sil pii frézovani a tii
vyslednych vektort. Dynamometr se sklada ze Ctyt tiislozkovych snimact sil. Tyto snimace
jsou umistény pod vysokym tlakem mezi kryt a dvé bocni zakladni desky. Diky specidlni
montazi senzorti dochazi pouze k malym odchylkdm vlivem teploty. Senzory sily vzdy
obsahuji tfi krystalové desky, jedna z nich je citliva na tlak ve sméru Y a dalsi dvé jsou
citlivé na smykovou silu v osach X a Z. Sily se daji méfit téméf bez odchylky. Vystupy vSech
Ctyf vestavénych snimacli jsou odvadény do devitipdlové priruby. Je mozné méfit
viceslozkovy silovy moment. Dynamometr je odolny vii€i korozi i proti vniknuti chladici
kapaliny. Dynamometr je opatien stupném kryti IP67. Informace z dynamometru putuji

do prevodniku kabelem 1687B nebo 1677A. [24]

Obrazek 33 Dynamometr KISTLER 9129AA [24]

Dynamometrem se daji méfit naptiklad fezné sily pfi superfiniSovani, vicekomponentni sily,
sily ve stisnénych prostorech a fezné sily Fc, Ffa Fp. Dynamometr KISTLER 9129AA patfi
mezi mensi dynamometry, nejvétsi rozméry jsou 150 mm na 105 mm. Na dynamometr je
mozné, diky déram, které jsou v péti fadcich vzdaleny 21 mm a Ctyfem sloupctim s rozteci
20 mm, upnout Sirokou Skalu obrobkl o rGznych tvarech. Dynamometr méfi v rozsahu

od - 10 do 10 kN a je schopny pracovat v teplotnim rozmezi od 0 do 70°C. [24]
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8.4 KISTLER LabAmp 5167A

Toto zatizeni slouzi jako zesilovac piezo-elektrickych vybojl, které pfijima z dynamometru.
Piezo-elektrické snimace (dynamometry) produkuji elektrické vyboje, které jsou piimo
umérné zatizeni na dynamometru. Zesilovac pievadi informace do digitalni podoby a odesila
je do externiho pocitace pro dal$i analyzu. Informace jsou konfigurovany na webové
rozhrani, tim padem jsou jednoduSe piistupné i ve standartnim webovém prohliZzeci.
Zesilovac nabizi Siroké uzivatelské rozhrani, a to jak jednoduchym zplisobem konfigurace
se zafizenim, tak také zobrazuje riizné hodnoty méteni, kterymi jsou napiiklad ziva hodnota,
maximalni i minimalni hodnota nebo aritmeticky primér ¢i soucet cCtvercu. V piipadé
viceslozkového dynamometru lze ze zaznamenanych sil vypocitat ¢asti vysledného vektoru
to¢ivého momentu. Zpiisob pouziti se lisi podle pouzitého dynamometru. Ctytkanalovy
ptistroj slouzi zejména k meéfeni feznych sil a zpracovani dat v softwaru DynoWare.
Osmikanalovy pfistroj je vhodny pro Sesti komponentni méfeni sil a momentd, jak
v laboratofi, tak ve vyvoji. Nejvetsi rozméry tohoto zesilovace jsou 228 mm na 217,5 mm,

s vySkou 93 mm. Na obrazku 31 je vidét zesilovac dat od firmy Kistler. [25]

Obrazek 34 Kistler LabAmp 5167A [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

DynoWare

Kistler DynoWare je univerzalni, snadno pouzivatelny software, ktery je vhodny pro méteni
sil. Vyhodou tohoto softwaru je jeho jednoducha ovladatelnost. DynoWare lze spojit s fadou
riznych meéficich pfistroji. Software DynoWare poskytuje uzitené funkce jako je
vyhodnoceni a vypocet signalu ptichazejiciho ze zesilovace. Systém DynoWare nabizi
obsluze vizualizaci kiivek spole¢né s uziteCnymi vypocty a grafickymi funkcemi v readlném

Case. Software uklada individualni dokumentaci o méfeni spolu s namétenymi daty. [25]
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Obrazek 35 Priklad nastaveni v programu DynoWare [25]
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Hubacek
Fx [N]
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Fx [N] Cycle No.- 1 Mean = 360,6e0 Min = 49,0520 Max = 733,5e0 Integral = 3,458e3 RMS = 394 6e0
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = 12,15e0 Min =-290,3e0 Max = 310,5e0 Integral = 116.5e0 RMS = 130,7e0
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean =-56,00e0 Min=-1463e0 Max = 53,58e0 Integral = -537,0e0 RMS = 67,65e0

Obrazek 36 Ptiklad grafu v programu DynoWare
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9 ZPUSOB PROVEDENI EXPERIMENTU

Po Upravé testovaciho obrobku se pfistoupilo k samotnému experimentu. Nejprve byly
pfipraveny dva samostatné frézovaci programy G54 a G55, které budou samostatné
predstaveny v nésledujici kapitole. Tyto frézovaci kody slouzily k otestovani fréz. Z divodu
slozité¢ ptipravy testovaciho obrobku upnutého v dynamometru byl zvolen nasledujici
postup. Byly pouzity dva identické obrobky, jeden z obrobkil byl upnut ve svérdku na levé
strané upinaciho stolu a vpravo pak byl upnuty obrobek v dynamometru. Na obrazku 37 jsou

vidét oba upnuté obrobky.

Obrazek 35 Zpiisob upnuti obou obrobki

Obrobek v dynamometru slouzil k samotnému méfeni sil pii frézovani, zatimco obrobek
nalevo byl uréen k samotnému opotifebeni nastroje. Testovaci obrobek, ktery byl upnuty
v dynamometru, musel byt uprostied upinaciho stolu, a to kvili technologii upnuti
dynamometru. U obou obrobki byla frézovana prvni vrstva jinou frézou, aby bylo zajisténo,
ze maji testované frézy stejné podminky. Obrabéna plocha u obrobku slouzici k opottebeni
nastroje ztistala kruhového tvaru, zatimco u obrobku upnutého v dynamometru se vrchni
strana upravila do ¢tverce. Samotné méfeni bylo provadéno tak, Ze se programy stiidaly,
nejdiiv byly zméfeny sily na neopotiebené fréze na kédu G54, nasledné byla fréza
opotiebovana pomoci programu G55, po zfrézovani jedné vrstvy obrobku na opotiebeni se

zase méfilo, takhle bylo provedeno nékolik méfeni podle pouzitych fréz.
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Informace z dynamometru putovaly do pfevodniku, kde se informace pirevadely
do pocitacové podoby. Z ptevodniku Sla data do samotného pocitace, kde byla dale

zpracovana. Obrazek 38 zachycuje schéma rozmisténi ptistroji a obrobkt pfi experimentu.

FREZA ’VQETENO FREZKA DMU 50

KOD KOD

Gb4. G55
Z[A ZTA
POMOCNY TESTOVACI
OBROBEK OBROBEK
PREVODNIK
_ f KISTLER
SVERAK Y LabAmp 5167A
UPINACI STUL POCITAC PRO
ZPRACOVANI DAT
v DynoWare

DYNAMOMETR KISTLER 9129AA

Obrazek 36 Schéma rozmisténi pfistrojii po €as experimentu

Pied zacatkem experimentu byly vSechny frézy pfeméfeny a vyfoceny na nastavovacim
zatizeni od firmy HAIMER. U kazdé z fréz byly vyfoceny vSechny bfity. Fotografie fréz
pied experimentem byly poté porovnany s fotografiemi fréz po experimentu. Na obrazku 39

je ptiklad jedné fotografie fezného néstroje pted experimentem.

Obrazek 37 Fotografie fezné¢ho
nastroje pred experimentem
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10 FREZOVACI PROGRAMY PRO PROVEDENI EXPERIMENTU

Jak jiz bylo fec¢eno, pro vykonani experimentu byly pouzity dva odlisné programy, které
byly pfipraveny v programu NX. Prvni hlavni program G55 byl pfichystan pro samotné
meéfeni na obrobku upnutém v dynamometru. Druhy kod byl pfipraven pro samotné
opotfebeni nastroje dlouhodobym obrabénim. Obrobek na opotiebeni byl umistén na levé

stran¢ upinaciho stolu.

10.1 Mé¥ici program pro G55

Program G55 byl vytvofen k méfeni sil na dynamometru. Kod byl vytvofen v programu NX,
kde se diky simulaci zjistilo, zda vypada tak, jak ma. Rezné podminky byly zvoleny podle
frézovaného materidlu, kterym byl material 17 240. Doporucené podminky byly nalezeny
v katalogu od firmy Plani¢ka TOOLS s.r.o.. Tyto podminky byly mirn€ upraveny, aby frézy
byly v nekomfortni zong€. Byly zvoleny parametry: hloubka fezu 3 mm a §ifka zab&ru 5 mm,
obvodova rychlost 80 m/min a posuv na zub 0,1021 mm. Celkovy posuv nastroje Cini
520 mm/min a otacky vfetene jsou 2546 ot/min. VSechny tyto parametry jsou shrnuty

v tabulce 5.

Tabulka 5 Rezné podminky programu G55

fezné podminky
Op 3mm

de 5mm

vf | 520 mm/min
n | 2546 ot/min
ve| 80 m/min
fz | 0,1021 mm

Aby mohl program prob&hnout, musel byt na obrobku vyfrézovan ctverec o velikosti strany
a 91,9 mm a s vyskou totoznou s hloubkou fezu ¢ili 3 mm. Program G55 byl nachystan
na tento Ctverec. Pfi kazdém méfeni byla frézovana jedna drdZka. Program musel byt
spoustény tak, aby pokracoval nésledujici drazkou ¢ili byl spoustén od bodu, kdy skoncilo

pfedchozi méteni.
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Obrazek 38 Frézovaci program G55
Obrazek 40 ukazuje program G55, ktery se sklada z nékolika casti, které jsou oznaceny
jednotlivymi barvami. Tyrkysova oznacuje hlavni ¢ast programu a tou je ¢ast, kdy ndstroj
vykonava praci. Cervené ¢arkované Gary vykazuji rychloposuv tzn. piemistovani frézy
bez vykonavani prace. Oranzova barva napravo od tyrkysové oznacuje vniknuti do zabéru

a riizova barva naopak zobrazuje vyjeti ze zabéru.

10.2 Program pro dlouhodobé obrabéni pro G54

Program G54 byl vytvoten pro samotné opotiebeni fréz. Frézy se opotiebovavaly na obrobku
ze stejného materialu jako probihalo méfeni. Program mél za tikol frézovat obrobek ve tvaru
valce o priméru 130 mm. Pro zjednoduSeni programu bylo zvoleno frézovani Ctverce
o stranach 130 mm. Hloubka fezu byla 3 mm. Program byl nastaven tak, aby frézoval deset
vrstev, po kazdé z vrstev byl zastaven, aby mohlo byt zméfeno opotiebeni néstroje. Sika
zabéru byla 50 % priméru frézy, takze 5 mm. Obvodova rychlost néstroje byla 80 m/min
aposuv na zub byl 0,1021mm. Otacky vietene byly 2546 ot/min, ndstroj se posouval
rychlosti 520 mm/min. Rezné podminky byly stejné jako u predchoziho programu G55,
aby bylo méfeni co nejoptimalnéjsi. VSechny fezné parametry jsou zaznamenany

v tabulce 6.
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Tabulka 6 Rezné parametry programu G54

fezné podminky
ap 3mm

Oe 5mm

v | 520 mm/min
n | 2546 ot/min
Ve | 80 m/min
fz 1 0,1021 mm

Na obrazku 41 je vidét jeden cyklus programu G54. Nastroj zacina obrabét na okraji obrobku
a kopiruje ¢tverec o stran€ 130 mm, ktery oznacuje tmaveé modra barva. Tyrkysova barva
znali frézu v zabéru s feznymi parametry, které jsou uvedeny v tabulce 6. Fréza postupnym
frézovanim zmensuje ¢tverec az do jeho stfedu. Kazdé posunuti blize stfedu znaci zelena
¢ara. Nastroj ze zminéného stiedu ¢tverce odjizdi rychloposuvem, ktery je znacen cervenou

¢arkovanou ¢arou.

Obrazek 39 Program G54
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11 ZPRACOVANI DAT

V kapitole zpracovani dat se pojednava o datech, ktera byla naméfena na dynamometru
a nasledné vyhodnocena programem DynoWare. V tabulkdch se nachazi Mean (primer)
hodnota RMS, coz je kvadraticky primér naméfenych sil. VSechny tyto hodnoty lze vidét
ve vSech tiech osach X, Y aZ. V tabulce 7 1ze pozorovat data namétena pro frézu s povlakem

TripleCoating Cr.

Tabulka 7 Namétené hodnoty pro frézu s povlakem TripleCoating Cr

fréza s povlakem TripleCoating Cr
méfeni | osa| Mean [N] | Min [N] | Max [N] | RMS [N]
Fx 264,8 -41,41 708,5 3144
1. Fy -6,84 -355,7 339,2 144,2
Fz | -70,89 -203,5 86,87 87,24
Fx 312,7 19,5 725,1 3559
2. Fy 25,71 -327,7 3454 143,3
Fz | -57,77 -194,1 91,95 76,46
Fx | -5]135 -287,6 400,5 167,6

3. Fy 14,56 -343,5 346,1 147
Fz -8,089 -144.3 139 53,02
Fx 319,3 32,63 728,3 360,5
4. Fy 23,51 -337 347,5 144,3
Fz -58,77 -191,4 89,99 77,33
Fx 330,4 44,7 740,3 372,5

5. Fy 17,98 -387,7 372 156,5
Fz -58,36 -207,2 106,6 82,9
Fx 340,1 48,37 732,5 383,5
6. Fy 10,16 -418,1 390,9 160,6
Fz -56,54 -201,3 112,4 82,93
Fx 349,8 54,31 737,8 393,1
7. Fy 3,122 -428,2 377,8 156,8
Fz -54,69 -182,7 96,25 79,7
Fx 380,8 -62,66 877,3 421,9
8. Fy -13,99 -384,4 376,2 157,2
Fz -51,86 -176,3 102,2 72,8
Fx 493,5 62,29 895.4 525,7

9. Fy 7,51 -518,4 530,3 210,3
Fz 19,27 -254,3 283,5 103,1
Fx 666,3 133 1119 688,1
10. Fy 21,96 -443 503,8 167,6

Fz 158,6 -118,5 396,3 183.,5
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V tabulce je mozno si vSimnout, Ze tfeti méfeni je zvyraznéné Cervenou barvou. Je to
z divodu chybného méfteni, proto se 3. méfeni nebude dale vyuzivat ke zpracovani dat.

S dalsi frézou s povlakem Alwin bylo provedeno 9 méfeni, kterd jsou popsana v tabulce 8.

Tabulka 8 Namétené hodnoty pro frézu s povlakem Alwin

fréza s povlakem Alwin
méfeni | osa| Mean [N] | Min [N] | Max [N] | RMS [N]
Fx 311,5 -0,6213 690 349.8
1. Fy 28,5 -243 3179 121,1
Fz | -5553 -153,1 54,45 66,1
Fx 308,4 3,292 692,7 346.,9

2. Fy 29,7 -233,1 303 1154
Fz 56,82 -150,3 52,17 66,12
Fx 318 15,96 705,4 354,9

3. Fy 27,64 -221,9 308,1 114,7
Fz -58,26 -148,6 50,13 67,42
Fx 326,2 19,08 704,6 361,6
4. Fy 25,56 -2294 297,1 114,9
Fz -59,23 -151,7 49,89 68,32
Fx 339,1 41,31 701,7 372,8
5. Fy 21,92 -268 314,6 121,8
Fz -59,16 -159,6 65,66 69,55
Fx 360,6 49,05 733,5 394,6
6. Fy 12,15 -290,3 310,5 130,7
Fz -56 -146,3 53,58 67,65
Fx 383,2 53,29 7229 416,4
7. Fy 3,805 -316,5 3329 140,8
Fz -50,86 -138,4 60,11 65,57
Fx 416 83,68 838,1 450,1
8. Fy -15,21 -306,4 354,8 146,4
Fz -34,97 -134.3 96,73 50,48
Fx 616,4 211,6 950,6 634,1
9. Fy 26,82 -372,6 483,2 161
Fz 67,5 -190 320 112,7
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Jako posledni byla méfena fréza bez povlaku, hodnoty zjejiho méfeni jsou zfejmé
z tabulky 9. Diky tomu, Ze fréza nebyla povlakovana, nemohl byt zvolen stejny pocet méteni
jako u ptedchozich dvou povlakovanych fréz, takze na této fréze byla provedena pouze
3 méfeni.

Tabulka 9 Namétené hodnoty pro frézu bez povlaku

fréza bez povlaku
meéreni | osa| Mean [N] | Min [N] | Max [N] | RMS [N]
Fx 340,9 42,55 688,8 366,3
1. Fy 13,55 -218,4 | 320,3 117,9
Fz -60,07 -156,9 | 44,41 68,43

Fx | 415,2 199 | 839,4 | 4485
2. | Fy| 3,308 271 | 361,4 | 142,6
Fz | -44,5 -147,4 | 5815 | 59,51
Fx | 855,9 314,2 | 1544 | 876,1
3. | F| -551 -688,6 | 630,3 | 2183

Fz 102,4 -241,4 405,1 133,2
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12 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

V této kapitole, vyhodnoceni experimentu, vyhodnotim opotiebeni fréz povlakovanych
riznymi povlaky metodou PVD, a to jak samotné opotiebeni frézy v zavislosti
na odfrézovaném case, tak porovnani fréz s riznymi povlaky nebo bez povlaku mezi sebou.
Porovnévat se budou jak pohledové pied a po zacatku experimentu, tak pomoci vystupnich

hodnot z dynamometru.

12.1 Fréza s povlakem TripleCoating Cr

Tato fréza byla métfena jako prvni. Pfi prvnich dvou méfenich doSlo k chybé méficiho
piistroje, takze fréza byla v provozu o néco del§i ¢as nez dal§i dvé testované frézy.
Na obrazku 42 mozné vidét frézu s povlakem TripleCoating Cr a) monochromatické fotka
ttetiho bfitu b) silueta tfetiho bfitu ¢) monochromaticka fotka tfetiho bfitu po ukonceni
experimentu. Jak je mozné si vSimnout, fréza se pii poslednim opotiebovavacim cyklu
mohlo hrat roli upnuti frézy. Fréza byla upnuta pfili§ na dlouho. Opotiebeni nastroje

po vykonani experimentu tedy nelze urcit.

a) b) c)

—ad

Obrazek 40 Fréza s povlakem TripleCoating Cr

Co ale u frézy s timto povlakem mizZeme vyhodnotit, je zména sil, kterou fréza plsobi
na obrobek mezi jednotlivymi méfenimi. Sily jsou zméfeny v osach X, Y a Z. V kazdé této
0se jsou zpracovany 4 parametry, kterymi jsou: priimer, maximum, minimum a kvadraticky

pramér sil.
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Graf popisuje RMS v jednotlivych osach X, Y a Z ve vSech métenich. Z grafu je vidét,
ze sila v ose X je nejveétsi a zdroveinl také nejvice nartistd. Druhé dvé sily jsou o poznani
mensi. Prabeh sil v osach X a Z jsou si relativné podobné, ale v ose Y se lisi predposledni
hodnota, ktera je nadmérn¢ velka. Tento vykyv mohl byt zplisobeny nahlym otfesem

obrobku nebo jinymi vibracemi.
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Obrazek 41 Graf kvadratického priméru sil
V nésledujicim grafu s ndzvem Pribéh sily FXx, je zachycen pribéh sil v ose X. Je zde ziejmé,
Ze maximum, minimum i primér kopiruji stejnou kiivku, pouze s rozdilnymi hodnotami.
Hodnota R? je u maxima vysoka, coz znaéi dobrou shodu modelu s daty. Zatimco u minima

je relativné nizka, coz mize byt dano jednou vychylenou hodnotou.
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Obrazek 42 Graf pribéehu sily Fx
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V grafu Pribéh sily Fy je mozné se vS§imnout, Ze data priméru tvoii mirnou sinusoidu a jeho
R? je rovno 0,8746. Z pohledu na data minima a maxima je vidét, e vytvéaii zrcadlové

prevracené kiivky.
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Obrazek 43 Graf pribéhu sily Fy

V grafu pro silu Fz je vidét, ze vysledné kiivky priméru a maxima jsou skoro stejné,
u minima to Fict nelze. S tim souvisi i hodnoty R?, které jsou u priiméru a maxima velice

vysoké, ale u minima je tomu naopak.
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Obrazek 44 Graf pribéhu sily Fz
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Ve vySe uvadénych grafech je popsané méfeni u frézy s povlakem TripleCoating Cr.
V tabulce 10 jsou uvedeny parametry, které méla fréza pred jednotlivymi méfenimi. Témito
parametry jsou celkovy obrabény cas, doposud obrobeny materidl a jeho celkova draha
obrabéni. V tomto piipad¢ doslo na zacatku experimentu k mensim komplikacim s méfici

technikou, proto hodnoty nezacinaji od nuly.

Tabulka 10 Parametry frézy pied jednotlivymi métenimi

pocet méreni Obrabény cas Obrobeny materidl draha obrabéni
T [s] q [cm?] | [mm]
1 21,2 2,744 183,8
2 451,8 43,926 3915,7
3 1313,0 126,290 11379,5
4 1743,6 167,472 15111,4
5 2174,2 208,654 18843,3
6 2604,8 249,836 22575,2
7 3035,4 291,018 26307,1
8 3466,0 332,200 30039,0
9 3896,6 373,382 33770,9

12.2 Fréza s povlakem Alwin

Tato fréza byla métfena jako druhd v potadi. Pii testovani byly peclivé sledovany hodnoty
u jednotlivych méteni, aby se nestalo to, co s prvni méefenou frézou. Testovani bylo
ukonceno po devatém meéteni, kdy hodnoty v sile Fx byly podobné hodnoté u desatého
méfeni pfedchozi frézy. UZ jen z toho, Ze fréza s povlakem Alwin méla o jedno méteni méné
a vykazovala podobné hodnoty, miizeme fict, Ze povlak TrippleCoating Cr je pro tento typ
materidlu a celkové nastaveni feznych podminek o néco lepsi. Na obrazku 47 je zndzornén
jeden bfit frézy s povlakem Alwin. Bfit je vykreslen ve dvou variantich pred obrabénim
a ve dvou variantach po obrabéni. Na obrazku a) je monochromaticka fotka bfitu této frézy,
na obrazku b) je silueta stejného bfitu. Na dalSich dvou obréazcich je taktéz stejny bfit, ale jiz
po dokonceni experimentu. Obrdzek c¢) je monochromatickd fotka a obrazek d) je silueta
btitu. Kdyz srovname oba typy fotek jak a) a ¢) nebo b) a d), je dobfe vidét opotiebeni
nastroje. Zatimco na fotkach b) a d) lze vidét jen rozdil Sroubovice nastroje, tak na fotkach

a) a c) je patrny 1 rozdil jak v opotfebeni Sroubovice, tak opotfebeni ostii nastroje.
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a)

Obrazek 45 Bfit frézy s povlakem Alwin

Jako u predchozi frézy si nejdiive ukdZeme graf s kvadratickym primérem sil, ktery
obsahuje vSechny tfi slozky sily Fx, Fy a Fz. Z grafu na obrazku 48 je zfejmé, Ze hlavni sila
Fx je nejvetsi a velmi se shoduje s kiivkou Fx z grafu na obrazku ¢.40. Dalsi dvé sily Fy a

FZ jsou oproti sile Fx t¢éméf konstantni.
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Obrazek 46 Graf kvadratického priméru sil
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V grafu Priibéh sily Fx je vidét, Ze po dobu Sesti méfeni je témeét konstantni. Z toho lze

usoudit, ze fréza si své fezné vlastnosti ponechala po vSech Sest métfeni skoro stejné,

nasledujici tfi méfeni se sila zvétsila, coz ukazuje na vétsi opotiebeni nastroje. Data priméru,
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Obrazek 47 Graf prabchu sily Fx
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V grafu pro silu Fy je zfejmé, Ze pusobeni v ose Y bylo v priméru takika nulové. Stejné jako

u predchozi frézy jsou kiivky minima a maxima velice identické, jen zrcadlové prevracené.
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Obrazek 48 Graf prub¢ehu sily Fy
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Na obrazku 51 je zobrazen graf prubéhu sily Fz. Ztohoto grafu lze vycist, ze sila

v ose Z pusobi porad stejn¢, kromé poslednich dvou méteni, kde se sila zvétSuje.

V porovnani s pedchozi frézou je mozno fict, Ze jsou si sily v ose Z velice blizké.
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Obrazek 49 Graf pribéhu sily Fz
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V tabulce 11 jsou zaznamenany parametry frézy pted jednotlivymi méfenimi. Prvni méfeni

probéhlo s upln€ nepouzitou frézou, proto jsou vSechny parametry rovny nule. Témito
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parametry jsou jako u predeslé frézy obrabény ¢as, mnozstvi obrobeného materialu a urazena
dréha pii obrabéni.

Tabulka 11 Parametry frézy pied jednotlivymi méfenimi

pocet méreni | Obrabény Cas [s] | Obrobeny material [cm3] | draha obrdbéni [mm]
T[s] g [em?] I [mm]

1 0 0 0

2 430,6 41,182 3731,9
3 861,2 82,364 7463,8
4 1291,8 123,546 11195,7
5 1722,4 164,728 14927,6
6 2153,0 205,910 18659,5
7 2583,6 247,092 22391,4
8 3014,2 288,274 26123,3
9 3444,8 329,456 29855,2
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12.3 Fréza bez povlaku

Posledni tfeti méfend fréza byla bez povlaku. Podle oc¢ekavani fréza bez povlaku vydrzela
nejméne. Méteni s frézou bez povlaku bylo ukonceno po tietim méfeni, protoze sledovana
sila v ose X se dostala do maxima 1544 N, pfi¢emz piedchozi dvé mély maximum okolo
1000 N pfi poslednim méfeni. To indikovalo ukonceni experimentu. Fréza byla po tfech

méienich siln€¢ opotfebovana. Jeji opotiebeni je vidét na obrazku 52.

b)

4

Obrazek 50 Bfit frézy bez povlaku

Na obrazku a) je znadzornén bfit pfed zacatkem experimentu, na obrazku c) je vidét ten stejny
btit po ukonceni experimentu. Lze zde dobie pozorovat jak opotiebeni bfitu, tak odstipnuty
kus v mist¢ Sroubovice. Na obrazcich b) a d) je vidét silueta stejnych bfitli jako na obrazcich
a) ab). Je zde 1épe vidét opotiebeni na Sroubovici, ale zato opotiebeni bfitu nelze pozorovat

vubec.
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V grafu na obrazku 53 je vidét, ze kvadraticky pramér sil v ose X pfi prvnim méfeni byl
relativné stejny jako u pfedchozich dvou méteni. Pfi druhém méfeni je kvadraticky primér
sil Fx podobny silam pifi sedmém az osmém méteni u piedchozich fréz, takze je tam rychlejsi
opotiebeni znat. Pfi poslednim tfetim méfenim byl kvadraticky pramér sil nejvyssi ze vSech
tii métenych. Pii pohledu na kvadraticky primér sil v osdch Y a Z jsou v prvnich dvou
meéfenich srovnatelné s predchozimi frézami. V poslednim méfeni byla naméfena o néco

vyss$i hodnota nez u predchozich dvou.
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Obrazek 51 Graf kvadratického priméru sil
V grafu na obrazku 54 jsou zaznamenana data priméru, maxima a minima sily v ose X. Je
zde patrné, Ze maximalni sila u posledniho méfeni byla nejvétsi ze vSech méfeni
experimentu. Minimalni sila je pfi druhém méfeni minusova, coz miize byt dano n&jakymi

nezadoucimi vlivy napf. vibracemi.
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Na obrazku 55 je vidét graf s pribéhem sil v ose Y, na kterém je mozno si vSimnout,
Ze maximum a minimum se u prvniho méfeni moc nelisi od prvnich dvou experimentalnich

fréz, naopak sila v minimu a maximu u posledniho méfeni je vys$si nez u ptedchozich fréz.
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Hodnoty sily Fz, které Ize vidét v grafu na obrazku 56, jsou velmi podobné hodnotdm

s predchozimi méfenimi. Z toho vyplyva, Ze povlak a opotiebeni frézy nemaji vliv na sily

v ose Z.
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Obrazek 54 Graf pribéhu sily Fz

Parametry jako je doba obrabéni, obrobeny materidl a urazena drdha obrabéni
pred jednotlivymi méfenimi jsou zapsany v tabulce 12. Jelikoz méfeni probihalo

bez problému, hodnoty jsou stejné jako prvnich tfech métenich frézy s povlakem Alwin.

Tabulka 12 Parametry frézy pied jednotlivymi métenimi

pocet méreni | Obrabény cas [s] | Obrobeny materidl [cm3] | drdha obrabéni [mm)]

T[s] g [cm?] [ [mm]
0 0 0
430,6 41,182 3731,9

861,2 82,364 7463,8
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12.4 Shrnuti vysledkii experimentu

Jako frézu s nejlepsimi vysledky 1ze oznacit frézu s povlakem TripleCoating Cr. Pfestoze se
tato fréza pti poslednim cyklu rozbila a zpocatku prob¢hla chybna méieni, méla vysledky
nejlepsi. Fréza s povlakem Alwin byla sice o néco konzistentngjsi, ale jeji opotiebeni bylo
znat difv nez u predchozi frézy. Nejhtife podle ocekavani skoncila fréza bez povlaku, ktera

uz pti tretim méfeni méla sily v ose Fx vyssi nez predchozi dvé.
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Obrazek 55 Kvadraticky pramér sil Fx vSech fréz

Na obrazku lze vidét graf, kde jsou kvadratické priiméry sil v ose Fx vSech tii fréz. Fréza 1
je fréza s povlakem TripleCoating Cr, 10 méfeni ma kvili chybnému tietimu méteni, které
nebylo do pfedchozich zapocitano. Fréza povlakovand povlakem Alwin je oznacena jako
fréza 2 a fréza 3 oznacuje frézu bez povlaku. V grafu lze jasné vidét, ze fréza 3 ma méné
méfeni, ale zato s nejvyssi naméfenou hodnotou sily. Data obou povlakovanych fréz se
do Sestého méteni prakticky shoduji, u sedmého méfeni je jiz patrny rozdil, diky kterému

z experimentu vychazi nejlépe fréza 1.
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Kdyz se v grafu na obrazku 57 zaméni osa X, jakozto poradové ¢islo méteni, za obrobeny
¢as v sekundich, vznikne relativng identicky graf. R? se u prolozenych kiivek nelisi,

ale rovnice kiivek se 1isi. Rovnice kiivek od vSech tii fréz v zévislosti na ¢ase vypadaji

nasledovné:
Fréza 1: Fx=3E-08t3-0,00012 + 0,15857+ 307,79 (10)
Fréza 2: Fx=2E-083-8E-057 + 0,0813 7+ 338,74 (11)
Fréza 3: Fx=0,000972-0,21027+ 366,3 (12)

Pii vyméné hodnoty X, v grafu na obrazku 57, za obrobeny materidl v centimetrech
krychlovych je vidét, ze i v tomto ptipadé se graf vyrazné nelisi. Stejné jako u obrabéného
¢asu je u obrobeného materialu hodnota R? obdobna. Jako v piechozim piipadé se lisi

rovnice jednotlivych polynomickych kiivek tfetiho fadu, jsou to rovnice 13, 14, 15.

Fréza 1: Fx=3E-05¢%-0,0127¢ + 1,676 + 306,6 (13)
Fréza 2: Fx=3E-05¢% - 0,0086¢2 + 0,8505¢ + 338,74 (14)
Fréza 3: Fx=0,1018¢2 - 2,19764 + 366,3 (15)

Posledni variantou vymény osy X, jakoZto pofadového cisla méteni, je drdha obrabéni.
I v tomto piipadé je graf téméi shodny s grafem na obrazku 57. R? jsou totoZné stejné jako

u piedchozich tfech grafii. Odlisné jsou jejich rovnice, které jsou:

Fréza 1: Fx=4E-11/3-2E-06/% + 0,0183/+ 307,79 (16)

Fréza 2: Fx=4E-11/3-1E-06/? + 0,0094/+ 338,74 (17)

Fréza 3: Fx=1E-05/2 - 0,0243/+ 366,3 (18)
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ZAVER
Tato bakalaiska prace byla zaméfena na meéfeni fezivosti frézovacich nastroju

povlakovanych metodou PVD. Cilem této prace bylo zjistit, zda se jednotlivé povlaky 1isi

svoji zivotnosti, fezivosti nebo zda jsou nezbytnou soucasti posouvani technologii vpted.

Teoreticka ¢ast prace byla vénovana tématim tykajicich se frézovani, frézovacich nastroju,
metod povlakovani CVD a PCD. Metoda PVD byla rozebrana podrobnéji. Zavér teoretické

¢asti byl zaméten na problematiku hodnoceni fezivosti.

Prakticka ¢ast bakalatské prace byla vénovana experimentu, jehoz cilem bylo zjistit fezivost
a tim zivotnost jednotlivych néstroji. Frézy pro vykonani experimentu byly ziskany od firmy
Planicka TOOLS s.r.o.. Dvé ze tii fréz byly povlakovany ve firmé¢ SHM s.r.o., jedna
povlakem TripleCoeting Cr a druhd povlakem Alwin. Tteti fréza povlakovana nebyla.
Vsechny tfi frézy byly testovany za stejnych podminek. Pied poslednim métenim s frézou
s povlakem TripleCoating Cr doslo k jejimu zniceni. To bylo dano nejspisSe neocekavanymi
vibracemi. Kvuli této udélosti byl upraven pocet méfeni v zavislosti na velikosti sily Fx.
Z toho vyplyva, Ze fréza spovlakem TripleCoating Cr byla méfena desetkrat, fréza
s povlakem Alwil byla métena devétkrat a fréza bez povlaku pouze tfikrat. Odhad sily byl
spravny, jelikoZ Zadna dalsi fréza nebyla zni¢ena. Po ziskani veSkerych dat nasledovalo

vyhodnoceni experimentu.

Vyhodnoceni experimentu nejprve probihalo subjektivnim porovnanim jednotlivych fréz
pred a po experimentu. Nasledné byla vyhodnocena data z dynamometru pomoci programu
Excel, kde se znich vytvoftily patficné grafy. Z vysledki vyplyva, Ze fréza s povlakem
TripleCoating Cr byla nejlepsi a vydrzela nejdéle, a i kdyZ byla pfi poslednim cyklu znic¢ena,
povazuji povlak TripleCoating Cr za lepsi z povlakli pifi mnou zvolenych obrabécich
podminkach. Fréza s povlakem Alwin byla sice o néco konzistngjsi, ale ke stejné maximalni
sile Fx se dostala o jeden cyklus dfive. S frézou s povlakem TripleCoating Cr bylo
zfrézovéano 4,5x vice materidlu nez s frézou bez povlaku. Rozdil mezi frézou s povlakem
Alwin a bez povlaku je sice mensi, ale stale ¢ini ¢tyfnasobek obrobeného materidlu. O fréze
bez povlaku je tedy mozné konstatovat, Ze jeji opotiebeni bylo mnohondsobné rychlejsi nez

u obou povlakovanych.

Z ekonomického hlediska se povlakované nastroje taktéz vyplati. Ze srovnani ceny fréz
a mnoZstvi obrobeného materialu v cm’ jasné vyplyva, Ze i kdyZ je povlakovani ndkladnou

zalezitosti, tak rozhodné nékolikanasobné prodlouzi zivotnost nastroje. Naklady na obrabéni
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u frézy s povlakem TripleCoating Cr na cm’ jsou 2,79 K¢/em?. U frézy s povlakem Alwin
jsou jen o malo vyssi a ¢ini 3,165 K¢/em?. U frézy bez povlaku jsou néklady témét 4x vyssi

a ¢ini 11,09 K¢é/em’.

Na zavér nezbyva nez dodat, ze povlaky jsou nedilnou soucasti nastroji nejen u frézovani,
ale i u dalSich konven¢nich metod obrabéni. Povlaky a povlakovani je urcité smér, kterym

by se nastrojarny mély ubirat.
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Ve [m/min]
vy [m/min]
n [min']
de [mm]
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i [°]
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TiC

TiCN

TiN

AlLOs

SiC

TiAIN

DCL

TiCl4

PVD

CVD

VB

HV

Fc [N]

Ef [N]

Rezna rychlost
Rychlost posuvu
Otacky na obrobku
Sitka zébéru

Hloubka fezu

Posuv na zub

Cas

Tloustka ttisky

Uhel posuvového pohybu
Pocet zubii

Karbid titanu

Titan Carbonitrid
Nitrid titanu

Oxid hlinity

Karbid kiemiku

Titan aluminium nitrid
Diamond-like Carbon

Chlorid titanicity

Fyzikalni metoda povlakovani

Chemicka metoda povlakovani

Opotiebeni na hibeté

Tvrdost podle Vickerse

Tangencialni slozky fezné sily

Axidlni slozky tezné sily

Radialni slozky fezni sily
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