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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou silového zatizeni pfi Fezani zavitl.
Prace zahrnuje zakladni metody vyroby zavita, fyzikalni podstatu fezného
procesu, PVD povlaky, nastrojové materialy, analyzu a vyhodnoceni testovanych
maticovych zavitnikd s aplikaci PVD povlaka.
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ABSTRACT

This master‘s thesis deals with cutting force analysis when tapping. This thesis
includes basic methods of manufacture of threads, physical fundamentals of the
cutting process, PVD coatings, tool materials, analysis and assessment of the
testing nut taps with the application of PVD coatings.
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UvoD

Rezani zavitd je zakladni metodou pro vyrobu zAvitd ve strojirenstvi. Jednou z
nejrozsifenéjSich metod pro vyrobu zavitu je fezani pomoci maticovych zavitnika.
Tyto nastroje slouzi k vyrobé vnitfnich zavitd do predvrtanych dér. Zavitniky jsou

v i s

oceli oznaCované jako HSS, HSSE, atd.

V souCasné dobé dochazi krozvoji vysokorychlostniho obrdbéni, coz ma za
nasledek zvySeni narokd nejen na fezny nastroj, ale i na stroj. Vysoka produktivita
a snizovani nakladl pfi zachovani kvality jsou hlavnimi aspekty soucasné vyroby
zavitd. JelikoZ vyvoj a pouZziti novych nastrojovych materiall je velice nakladné,
dochazi vsouasné dobé krozvoji nastrojid povlakovanych. Technologie
povlakovani nastroji jsou rozdéleny do dvou zékladnich skupin na metody
Physical Vapour Deposition (PVD) a Chemical Vapour Deposition (CVD).
RozSifenéjSi metodou povlakovani feznych néstroju je metoda PVD, jelikoz cely
proces probiha za nizSich teplot, nedochazi ktepelnému ovlivnéni struktury
materidlu a je mozné povlakovat ostré hrany nastroje, které by metodou CVD
nebylo mozno kvalitné provést. Takto poviakované nastroje vykazuji lepSi
mechanické vlastnosti, Zivotnost néstroje, zvySeni kvality obrobenych ploch,
zvySovani fezné rychlosti, snizovani energetické narocnosti a dalsi.

Vyvoj povlakl je stale zdokonalovan, coz pfinédsi kazdoro¢né na trh nové druhy

v e

procesu je nutné tento vyvoj neustdle sledovat.

Obr. 1.1 Priklady povlakovanych feznych nastroju
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1 ANALYTICKY ROZBOR ULOHY

1.1 Fyzikalni zaklady procesu Fezani

PFi procesu fezani nastroj pusobi na obrobek. Podle nastaveni ostfi vzhledem ke
sméru fezného pohybu mizZeme proces fezani realizovat jako ortogonalni nebo
obecné fezani. Ortogonalni fezani je typické pro protahovani, frézovani a
zapichovani. Podélné soustruzeni nebo vrtani jsou typickymi pfiklady obecného
fezani. Teoretické a experimentalni studie pro krystalické materialy jsou
vyuZzivajivany v pfipadé ortogonalniho fezani.

1.1.1 Charakteristika vzniku a tvo Feni tFisky

Proces oddélovani tfisky je slozitym procesem, ktery zavisi pfedevSim na
materialové charakteristice obrabéného materialu a jeji zavislosti na podminkéch
plastické deformace. Tyto plastické deformace pfi fezani probihaji pfi vysokych
rychlostech, fadové 10° az 10° s™. Dal$imi charakteristikami doprovazejici tento
proces jsou vysoka lokalni smykova napéti v misté fezu a vysoky pocet parametr(
nastroje, které mohou ovlivnit celkovy proces [1,2,3].

TFiska vznika oddélenim deformované vrstvy materialu od obrobku. PFi procesu
fezani se utvafi a nasledné oddéluji razné typy tfisek. V zavislosti dosazeného
te€ného napéti T a normalového napéti o vznikaji tfisky trhané nebo stfihane.

Stfihana (obr. 1.2a) - te€na napéti prevysuji normalova napéti. Material je
plasticky tvafen a nasledné se oddéluje. Stfihana tfiska je typicka pro oceli, litiny,
slitiny médi a houzevnaté materialy [1].

Trhana (obr. 1.2b) - v pfipadé trhané tfisky normélova napéti prevysuji teCna
napéti. Vznika pfi obrabéni tvrdych a kifehkych material, kdy material neni tvaren,
ale je odtrzen ve formé ulomkd, Supin, elementd apod. Vznika tak méné kvalitni
povrch. Typickeé pro sklo, dfevo a plasty [1].

a) b)

e 1 5 }

Obr. 1.2 Oddélovani tfisek [3].
a) stfihana, b) trhana

Tvarovani a lamani tfisek ma vliv na bezpecnost a kvalitu celého procesu
predevsim u CNC obrabécich strojd. Dlouh& plynula tfiska se namotava na nastroj
a zvySuje tak riziko poskozeni nastroje a snizuje kvalitu obrobeného povrchu. Pro
zajisténi efektivity vyroby je tvar a zpasob odvodu tfisek velmi dulezity [23].
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1.1.2 Plasticka deformace a jeji oblasti

PFi procesu fezani dochazi vlivem vnikani nastroje do materiadlu k pruznym a
nasledné Kk plastickym deformacim. Smykova napéti rostou, dokud nedojde
k plastické deformaci materialu v oblasti mezi bfitem nastroje a obrobkem.
Plastickd deformace roste, material je péchovan v kolmém sméru ke kluznym
rovinam a kon¢i pfi oddéleni tfisky [1].

Tyto pruzné a plastické deformace vznikaji ve tfech oblastech (obr. 1.3).

Obr. 1.3 Oblasti plastickych deformaci v odfezavané vrstvé

I. Oblast primarni plastické deformace

Charakteristickou oblasti primarni plastické deformace je oblast ohrani¢ena body
MNO (obr. 1.3). Tvar a velikost této oblasti zavisi na fyzikalnich vlastnostech
odebiraného materialu. Jedna se zejména o deformacni a zpeviovaci schopnosti
obrdbéného materialu. Tato oblast muze byt také znacné& ovlivnéna feznou
rychlosti v., posuvovou rychlosti v;, nastrojovym ortogonalnim dhlem fezu &, a
nastrojovym ortogonalnim thlem cela vy, [2,4].

ZvysSovanim fezné rychlosti se oblast primarni plastické deformace zuzuje.
Zejména pifi HSC obrabéni je tato oblast tak mala, Ze oddéleni tfisky vznika
plastickym skluzem v roviné stfihu Pg, (obr. 1.4).

II. Oblast sekundarni plastické deformace

Sekundarni plasticka deformace se vyskytuje v oblasti styku tfisky a ¢ela Fezného
nastroje. V této oblasti také dochazi k opotiebeni fezného nastroje na cele. Vlivem
tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje dochazi nejen k opotfebeni fezného nastroje,
ale také dochazi k vyvinu tepla [1,4].
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hp - jmenovita tloustka fezu
hpc - tloustka trisky
Psh - rovina stfihu

@ - Uhel roviny stfihu

Ap - tloustka elementu tfisky

g8 As - posunuti elementu tfisky

Obr. 1.4 ZjednoduSeny model tvorby elementt tfisky

[ll. Oblast terciélni plastické deformace

Vlivem plastické deformace v oblasti Ill dochazi k opotifebeni fezného nastroje na
hfbetu. Dochazi ke tfeni mezi feznym nastrojem a obrobenou plochou [1,3].

1.1.3 Kinematické veli €iny Ffezného procesu

Rezny proces je charakterizovan celou fadou technologickych veligin. Jednou
z téchto technologickych veli¢in jsou veli¢iny kinematické a dynamické.
Kinematické veli¢iny doprovazejici proces fezani jsou fezné rychlost v;, posuvova
rychlost v; a rychlost fezného procesu [1].

Pro vypocet fezné rychlosti plati vztah:

m-D-n
= -min~? 1.1
Ve 1000 [m - min~1] (1.1)
D [mm] - prumér nastroje,
n [min™] - ot&cky.

Pro vypocet posuvoveé rychlosti plati vztah:

fn 4
= —_— . - 12
Vr =Tooo M -min~’] (1.2)
f [mm] - posuv na otacku,

n [min™] - otacky.
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Pro vypocet rychlosti fezného pohybu plati vztah:

Ve = /vcz +vf  [m-min™'] (1.3)

Ve [m-min'] - fezna rychlost,
vi [m-min™] - posuvova rychlost.

1.1.4 Rezné sily

Pfi vzajemné interakci nastroje a obrobku dochézi k silovému zatiZzeni celé
soustavy. Pusobenim fezné c&asti nastroje vuc€i obrobku dochazi k vyvolani
celkové fezné sile. Tato sila je rozloZzena do tfech sméru. Pfi obrabéni jednim
bfitem je mozno celkovou feznou silu rozlozit na silu posuvovou F;, pasivni Fp a
feznou F.

Obr. 1.5 Jednotlivé slozky vysledné fezné sily

Pro vypocet jednotlivych sil slouzi empirické vztahy. Velikost jednotlivych slozek sil
je ovlivnéna zejména obrabénym materialem (vyjadfeno pomoci konstanty Cg),
Sifkou zabéru a, a nejméné jsou ovlivnény feznou rychlosti v.. Konstanty Cr, Crc
Crc @ exponenty Xee, Xre, Xrc JSOU pro dané podminky Fezani stanoveny empiricky
[1,2].

Pro vypocet fezné sily plati vztah:

Fe = Cpc - a;Fc - fYFe[N] (1.4)
ap [mm] - Sitka zabéru ostfi,
f [mm] - posuv na otacku,
Cre [] - konstanta, vyjadfuijici vliv obrab&ného materialu,
Xre [] - exponent, vyjadfujici vliv Sifky zabéru ostfi,

Yee [-] - exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku.
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Reznou silu Ize také uréit pomoci mé&rné fezné sily k.. Hodnota mérné fezné sily
se vyrazné méni v zavislosti na obrabéném materialu. Hodnotu k. Ize nalézt
v odborné literatufe a jeji hodnoty jsou rizné podle typu fezného procesu.

Pro vypocet fezné sily na zakladé znamé mérné fezné sily plati vztah:

F. =k Ap [N] (1.5)
ke [MPa] - mérnd fezna sila,
Ao [mm?] - jmenovita plocha Fezu.

Pro vypocet pasivni sily plati vztah:

Fy=Crp-a,™ - f7r [N] (1.6)
ap [mm] - Sitka zabéru ostfi,
f [min ] - posuv na otacku,
Crp [] - konstanta, vyjadfujici vliv obrdbéného materialu,
Xrp [-] - exponent, vyjadfujici vliv §itky zabéru ostf,
Yrp [-] - exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku.

Pro vypocet posuvoveé sily plati vztah:

Fr=Crsoa,”  f77 [N] (1.7)
ap [mm] - §ifka zabéru ostfi,
f [min™] - posuv na otaéku,
Cre [-] - konstanta, vyjadfujici vliv obrabéného materiélu,
Xet [-] - exponent, vyjadfujici vliv Sifky zabéru ostfi,
Vet [-] - exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku.

Pro vypocet celkové fezné sily plati vztah:

F, = /FCZ +E2+F7 [N] (1.8)
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1.1.5 Energeticka rovnovaha Fezného procesu

Rezny proces je souhrn mnoha veligin, které cely proces vyrazné ovliviiuji. Mezi
tyto veli€iny patfi Ffezné sily, prace, vykon, teplo a teplota Fezani. Hlavnim
predpokladem souvislého prabéhu procesu fezani je energetickd rovnovaha mezi
energii spotfebovanou na fezny proces a energii dodanou strojem [1,2,4].

Celkova prace fezani je dana rovnici:

Ac [J] - prace pruzné deformace v oblasti tvofeni tfisky (max. 2%),

Ap [J] - prace plastické deformace v oblasti tvofeni tfisky (40 az 80%),
A [J] - prace tfeni odchazejici tfisky (10 aZ 30%),

A [J] - prace tfeni na hibeté nastroje (5 az 20%),

Aq [J] - prace disperzni (max. 1%).

Prace fezani potfebna pro zajisténi hlavniho fezného pohybu:

t
A, = fFC-vc-dt il (1.10)
0

Prace na zajisténi posuvoveho pohybu:

0

1.1.6 Zdroje tepla a teplota

Béhem Fezného procesu dochazi k preméné mechanické prace na teplo. Témér
veskera vynaloZzena mechanicka energie se transformuje na teplo. Pfi obrabéni je
to pfiblizné 98% mechanické energie, ktera se pfeméni v teplo.

Mnozstvi vzniklého tepla zavisi na [1,3]:
* typu a vlastnostech obrabéného materialu,
» Feznych podminkach, pfedevSim na fezné rychlosti v,
= technologii obrabéni,
= materialu nastroje,
= geometrii nastroje,
» zpuUsobu chlazeni.
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Teplo pfi procesu fezani vznika ve tfech oblastech (viz obr. 1.6) [1]:
= v oblasti primarni plastické deformace (cca 75% celkového vzniklého tepla),

= v oblasti sekundarni plastické deformace na ploSe mezi ¢elem nastroje a
odchézejici tfiskou (cca 22%),

* na sty€né ploSe mezi hfbetem nastroje a plochou obrobku (cca 3%).

\ S / Q:r

Q:

| L~

Obr. 1.6 Vznik a odvod tepla pfi fezani

Hlavni zdroje tepla jsou popsany rovnici:
Q = Qpe + Q7+ Qa []] (112)

Qpe [J]- teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky,
Qy[J] - teplo vzniklé v oblasti sekundarni plastické deformace,

Qq [J] - teplo vzniklé v oblasti mezi hfbetem nastroje a plochou obrobku.

Odvod vzniklého tepla do jednotlivych prvkd soustavy:

Q=0+ Qo +0Qn+ @y [ (1.13)

Q:[J] - teplo odvedené tfiskou,

Qo [J] - teplo odvedené obrobkem,

Qn [J] - teplo odvedené nastrojem,

Qpr [J] - teplo odvedené prostifedim.
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Spojenim rovnice zdroju tepla pfi Fezani (1.12) a rovnice odvodu tepla do
jednotlivych prvka soustavy (1.13) dostaneme rovnici tepelné bilance fezného
procesu:

Qpe + Q;/+ Qru=0:+0Q,+0Qn + Qpr [J] (1.14)
Rovnice tepelné bilance Ffezného procesu udava rovnost mezi mnozstvim tepla

odvedeného a tepla pfivedeného do daného mista v daném ¢asovém intervalu.

VétSina tepla vzniklého pfi fezani je videalnim pfipadé z mista fezu odvadéna
tfiskou. Teplotni zatiZzeni nastroje od tfisky je pouze po dobu kontaktu tfisky
s éelem nastroje. Uhel &ela vyrazné ovliviluje mnozstvi odvedeného tepla do
obrobku. Maly uhel €ela zvySuje odvod tepla do obrobku. Teplo vznikajici v oblasti
mezi hfbetem nastroje a povrchem obrobku by mélo byt co nejmensi. Pfi vysokém
tepelném zatiZzeni v této oblasti dochazi k vyraznému opotiebeni hrbetu a vysoké
teploty maji za néasledek rychly lom bfitu. Dostate¢né velky Uhel hibetu
minimalizuje tytu nezadouci jevy pfi obrabéni [1,3,4].

V sou€asné dobé pfi pouzivani modernich bfitovych desti¢ek Ize fezny proces
optimalizovat tak, aby pfechod tepla do nastroje byl minimalni.

Vzniklé teplo ma negativni vliv na fezny proces a fezny nastroj [4]:
» zpUsobuje degradaci fezného nastroje,
= ovliviuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
= ovliviiuje kvalitu obrobené plochy,
= méni podminky tfeni na hibeté a Cele nastroje.
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1.1.7 Typy opot febeni nastroje

PFi obrabéni dochazi ke vzniku velkého mnoZstvi tepla, které zna¢né namaha
materidl nastroje. Utvareni tfisky probihd za vysokych teplot a tlaku, coZz ma za
nasledek vysoké namahani nastroje. Za takovym podminek muze také dochazek
k chemickym reakcim nebo difuznim procesiim. ZatéZovani nastroje se projevuje
jeho opotfebenim, které vznika na zakladé puasobeni fyzikalnich, mechanickych,
chemickych a fyzikalné-chemickych procesu [1,6].

Zakladni mechanismy opotfebeni:
= abrazivni otér,
= difuzni otér,
= oxidace,
= kiehky lom,
= adhezni otér.

Faktory urcujici typ opotfebeni jsou mechanické a chemické vlastnosti
obrdbéného materialu, fezna rychlost, teplota a materialové vlastnosti nastroje. Na
zakladé téchto faktorl Ize opotfebeni nastroje rozdélit do nasledujicich skupin.

Opotiebeni hbetu

Obr. 1.7 Opotfebeni na hibetu [6].

Tab. 1.1 Charakteristika opotfebeni nastroje - opotiebeni na hibetu [5,6].

Diivod Viiv Reseni
PFiliS vysoké fezna Velké tfeni, Spatna SniZeni fezné rychlosti,
rychlost, nedostate¢na drsnost povrchu, pouZziti povlakovaného
odolnost néstroje proti nedodrzeni nastroje a pouziti
otéru geometrickych toleranci, | G¢inné&jSi procesni
vyvin tepla, nadmérna kapaliny
hluénost




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 19

Plasticka deformace

E

Obr. 1.8 Plasticka deformace [6].

Tab. 1.2 Charakteristika opotfebeni nastroje - plasticka deformace [5,6].

Duavod

Vysoké teplota a tlak

Vv misté fezu, kritické
zatiZeni nastroje, vysoka
fezna rychlost, vysoka
tvrdost materialu obrobku

Vliv

Spatné kontrola odvodu
tfisky, zhorSena kvalita
povrchu, zni€eni nastroje

Reseni

PouZziti nastroje s vétsi
tuhosti, snizeni fezné
rychlosti a posuvu

Kraterové opot Febeni

Ba ! i ¥

Obr. 1.9 Vymol na Cele [6].

Tab. 1.3 Charakteristika opotfebeni nastroje - vymol na ¢ele [5,6].

Duavod

PFiliS vysoké teplota na
fezné hrané nastroje,
dochazi k difuzi

Vliv

Zeslabeni bfitu nastroje,

zhorSeni kvality povrchu

Reseni

SniZeni fezné rychlosti a
posuvu, pouZziti
povlakovaného nastroje,
pouZzit procesni kapaliny,
snizeni uhlu nastaveni
ostfi
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Naruastek

Obr. 1.10 NarUstek [6].

Tab. 1.4 Charakteristika opotfebeni néstroje - narastek [5,6].

Dévod Viiv Reseni
Vysoky tlak a teplota Poskozovani bfitu ZvySeni Fezné rychlosti
vV misté fezu nastroje, zhorSeni kvality | nebo posuvu, pouziti
povrchu, riziko vzniku povlakovaného nastroje,
chvéni nastroje pouziti vhodné procesni
kapaliny

Vrubové opot Febeni

Obr. 1.11 Vrubové opotiebeni [6].

Tab. 1.5 Charakteristika opotfebeni nastroje - vrubové opotiebeni [5,6].

Oxidace, velké treni, Dochézi k vylamovéani SniZeni fezné rychlosti
tvrdé ¢astice v materidlu | bfitu nastroje, zhorseni nebo pouziti
obrobku kvality povrchu povlakovaného nastroje
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Vydrolovani ost Fi

Obr. 1.12 Vydrolovani ostfi [6].

Tab. 1.6 Charakteristika opotfebeni nastroje - vydrolovani ostfi [5,6].

Duavod

Vibrace obrobku, nastroje
nebo vietena stroje,
preruSovany fez, tvrdé
Céastice v materiélu
obrobku

Vliv

Zeslabeni bfitu nastroje,

zhorSeni kvality povrchu

Reseni

Zajisténi nejvyssi mozné
tuhosti soustavy, zvoleni
pevnéjSiho nastroje,
snizeni posuvu nebo
zvySeni fezné rychlosti

Obr. 1.13 Tepelné trhliny [6].

Tab. 1.7 Charakteristika opotfebeni nastroje - tepelné trhliny na ostfi [5,6].

Duavod

Vibrace obrobku, nastroje
nebo vietena stroje,
pferuSovany fez, tvrdé
Céastice v materialu
obrobku

Vliv

Trhliny v bfitu nastroje,
nasledné muze dojit

k vylamovani ¢astic
nastrojového materialu a

zpusobit vylomeni bfitu

Reseni

Pouziti houzevnatéjSiho
nastroje, kvalitnéjsi
procesni kapaliny,
snizeni posuvu a fezné
rychlosti, pouziti jiné
technologie
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Vylamovani ost Fi

Obr. 1.14 Vylamovani ostfi [6].

Tab. 1.8 Charakteristika opotfebeni nastroje - vylamovani ostfi [5,6].

Duavod

PFilis velky posuv a velka
hloubky fezu

Vliv

ZhorSeni jakosti povrchu,
poskozeni ostfi nastroje

Reseni

Pouziti houzevnatéjSiho
nastroje, zvoleni jiného
Uhlu nastaveni ostfi,
zménit posuv nebo Sifku
zabéru ostfi

Totalni lom

Obr. 1.15 Totélni lom [6].

Tab. 1.9 Charakteristika opotfebeni néstroje - totélni lom [5,6].

Duavod

Prilis velké mechanické
zatizeni nastroje

Degradace

Zlomeni nastroje,
poskozeni obrobku

Reseni

SnizZeni posuvu nebo
fezné rychlosti, kontrola
materialu obrobku na
pfitomnost tvrdych
vmestku, pouZiti
houzevnatéjSiho nastroje
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1.2 Zakladni metody vyroby zavit U

Zavity predstavuji vyznamné konstrukéni a technologické prvky ve strojirenstvi.
Rezani zavitll je nejrozsifendjsim zpdsobem vyroby zavit(. V praxi se vyuziva pro
vyrobu zavitl pfedevSim CNC stroju a to z didvodu vétsSi kvality a produktivnosti
vyroby. Pro zavity s menSimi poZzadavky na pfesnost a kvalitu se pouzivaji ruéni
zavitniky. Rezani zAavitd se d&li podle pouZitého nastroje, ale také podle
technologie vyroby na soustruzeni, frézovani a Fezani zavitu zavitofeznymi
nastroji. Kazda tato technologie ma sva omezeni a vyhody proti ostatnim
technologiim. Mezi nejpouzivanéjsi typ zavitu patfi metricky zavit (obr. 1.16).

P
\\\\\ \ \ ‘\\\‘_\\\\ \ —
) \\»\\ \\\\ r:li I
c:)~ / I|\f]_
o ¢ Tlo
S %
~| = % ) / :
— Z } 1
- ° P | p "
l!» —_—
— e — i — " —— T_?)_L -—— Y - — -
Q; 0SA ZAVITU
Obr. 1.16 Zakladni profil metrického zavitu [7].
P - rozte€ zavitu,
H - vySka zakladniho trojuhelniku,
Hi - nosna hloubka profilu zavitu,
d - jmenovity primér zavitu,
- polomér zaobleni zavitového dna a hrbetu,
d; - pramér vnéjSiho zavitu,
Dy - prumeér vnitfniho zavitu,
dz - stfedni pramér vnéjsiho zavitu,

D, - stfedni pramér vnitfniho zavitu.
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1.2.1 Soustruzeni zavit U

Soustruzeni zavitl je nejbéznéjsSi metodou vyroby zavitd. Principem soustruzeni
zavitu je posuv soustruznického noze na otacku obrobku. Tento posuv je roven
stoupani zavitu. K vyrobé zavitl je mozZno vyuZit soustruznické stroje univerzalni,
revolverove, poloautomatické, automatické a specialni [24].

Pro vyhotoveni zavitu jsou pouzivany specialni zavitové noze nebo specialni
bfitové destiCky. Takové nastroje maji profil daného zavitu. Pfi pouZziti zavitového
noze se vyuziva principu posuvu nastroje vuc¢i otdckam obrobku. Vysledkem je
potom vysoustruzena drazka, ktera ma tvar Sroubovice a profil odpovida
poZzadovanému typu zavitu o daném stoupani [8,10].

Obr. 1.17 Obrazek soustruzeni zavitu [8].

Pro vytvoreni profilu zavitu se poZivaji tfi metody posuvu do zabéru. Bocni,
radialni a pfirdstkovy posuv do zabéru. Tyto metody maji pfimy vliv na celkovy
proces fezani zavitu. Ovliviiuji pfedevsim kvalitu zavitu, opotfebeni nastroje,
Zivotnost nastroje a také umoznuje kontrolu utvareni tfisky [9].

a) b)

Obr. 1.18 Princip posuvu do zabéru [8].

Boc¢ni posuv do zabéru (obr. 1.18a) je nejvyhodnéjSi metodou z divodu
jednodussi kontroly a utvafeni tfisky. Tfiska tak vznika pouze na jedné strané
bfitové desticky, coz vede ke snadnéjSimu odvodu tfisky z mista Fezu. Aby
nedochazelo pfi procesu fezani krychlému opotfebovavani bfitové desticky a
degradaci kvality povrchu zavitu, voli se Uhel posuvu v rozmezi 1+5° v zavislosti
na geometrii bfitové destiCky. Pfi bo¢nim posuvu do zabéru je dosahovano
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nejlepSiho utvareni tfisek. Minimalizuji se tak problémy se zachycenim tfisek ve
skli¢idle a poSkozeni nastroje, coZz ma za nasledek efektivnéjsi vyuziti strojniho
¢asu. Diky vyhodam této metody je vétSina CNC strojd vybavena pfislusnym

programem pro danou metodu.

Pro vétSinu mechanicky ovladanych soustruhl je nejcastéji pouzivan radialni
posuv do zabéru (obr. 1.18b). Kontrola a utvareni tfisky je problematicke, protoze
tfiska ma tvar V, je velmi tuhd a Spatné délitelna. Pfi Ffezani zavitd s velkym
stoupanim vznika riziko Spatného odvodu tfisek z mista fezu a také vznikaji
vibrace. Ztoho duvodu je radialni zdbér vhodny pouze pro zavity sjemnym
stoupanim [24].

PFirdstkovy posuv do zabéru (obr. 1.18c) se vyuziva pro rozmérnéjsi profily zavitd.
PFi Fezném procesu je bfitova destiCka rovnhomérné opotiebovavana, coz ma za
nasledek dlouhou Zivotnost nastroje [8,9].

1.2.2 Frézovani zavit G

Pri frézovani zavitd je materidl odebirdn bfity rotujiciho nastroje. Posuv je
zprostfedkovan zpravidla obrobkem ve sméru vodorovném ke sméru osy nastroje.
Pro frézovani zavitu je nutno mit CNC stroj, ktery umoznuje pohyb nastroje po
spirale. Pomoci této technologie je mozno vyrabét zavity vnéjsi i vnitini. Tento
proces je relativné pomaly v porovnani stechnologii fezani zavitd pomoci
zavitnikd. Hlavnimi pfednostmi technologie frézovani zavitl jsou kvalita povrchu,
presnost a spolehlivost celého procesu [5,8,9].

{4

n
r

Trrrew

o *n*>

Obr. 1.19 Typy zavitovych fréz
Vyhody frézovani [8].:
= drobivé tfisky,
* moznost dosazeni riznych toleranci zavitd naprogramovanim dréahy frézy,
» plny profil zavitu téméF az do dna diry,
= delSi Zivotnost nastroje,
» vhodné pro vétSinu materiald,
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* moZznost jednim nastrojem frézovat pravé i levé zavity,
* moznost obradbéni za sucha,

v v s

* moznost jednim nastrojem frézovat vnitini i vnéjSi zavity.

Frézovani zavitl karbidovou monolitni frézou umoznuje vyrobu rdznych zavita se
stejnou rozteci pomoci jednoho nastroje. Tyto nastroje jsou vicebfité a je mozno
na jeden pruchod vytvofit zavit, ktery spliiuje vSechny technologické pozadavky.
Tyto nastroje jsou vhodné pro vyrobu zaviti o mensSim praméru. Karbidové
monolitni frézy jsou vyrabény s vnitfnim pfivodem Fezné kapaliny nebo bez
vnitiniho pfivodu Fezné kapaliny. Uplatnéni téchto nastroji je predevsim
v hromadné vyrobé [5,8].

Obr. 1.20 Zavitova monolitni karbidova fréza

Tab. 1.10 Principy frézovani vnitfniho zavitu monolitni frézou [9].

Typ frézy GF GF kuzelova GSF

Cyklus frézovani
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Stopkové frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami umozniuji velice produktivni
frézovani zavitl. Lze frézovat levé i pravé zavity, vnéjSi i vnitini zavity a také Ize
frézovat dlouhé zavity. Diky geometrii nastroje je mozno vyrobit piny profil zavitu
témér az do dna diry. Pro vyrobu vnitfniho zavitu lze pouzit frézu o priiméru
mensSim nez 2/3 priméru zavitu. Bfitova destiCka s hfebenovitym tvarem a
profilem odpovidajici profilu zavitu provadi planetovy rota¢ni pohyb a zéaroven
kon& posuvovy pohyb k ose obrobku. Vyrobu zavitd nastrojem s jednou bfitovou
destickou je mozné realizovat pouze na CNC obrabécich strojich, které takovy

pohyb umozriuji [8,9].

Obr. 1.21 Stopkova zavitova fréza s VBD

Tab. 1.11 Principy frézovani zavitu frézou s VBD [9].

Typ frézy

EP

WSP

Cyklus frézovani
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Frézovani vnitfnich zavitQ Ize provést pomoci monolitni vrtaci zavitové frézy ftfi
rizné operace. Jednim nastrojem je mozno vrtat diru, srazit hranu a vyfrézovat
zavit. Diky tomu se uSetfi nejen naklady na ostatni nastroje (vrték, zahlubnik), ale i
strojni €as. Vrtaci zavitové frézy jsou vyrdbény s drazkami a vnitfnim pfivodem
fezné kapaliny. Tyto nastroje slouzi k obrabéni kalenych materialu, litin, oceli a
hlinikovych slitin [5,8].

Obr. 1.22 Monolitni vrtaci zavitova fréza BGF

Tab. 1.12 Principy vrtani a frézovani zavitu [9].

Typ frézy

BGF

ZBGF

Cyklus frézovani
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1.2.3 Rezani zavit G pomoci zavitnik @

Pro fezani vnitfnich zavitd se pouzivaji zavitniky vyrobené z nastrojové oceli nebo
slinutych karbid. Zavitniky jsou vyrabény jako nastroje bez povlaki nebo jako
nastroje povlakované s rozdilnymi druhy povlaku. Zavitnik je nastroj, jehoz fezna
¢ast je ve tvaru Sroubu, na kterém jsou vytvorfeny bfity pomoci drédzek. Volba
vhodného typu zavitniku zavisi pfedevsim na obrabéném materialu a typu otvoru.

Ly

Obr. 1.23 Zakladni rozméry zavitniku

Iy - celkova délka nastroje,
|2 - délka zavitu,
I3 - fezna délka,

@d; - jmenovity pramér zavitu,
@d, - pramér stopky.

Faktory ovliviujici kvalitu vyrobeného zavitu [5]:

= vhodn& geometrie a typ zavitniku v zavislosti na obrabéném materialu, a
zda je dira pruchozi &i slepa,

» bezpecné a kvalitni upnuti chrani nastroj pfed zlomenim, pozitivné ovliviiuje
kvalitu povrchu vyrobeného zavitu,

= nutnost dodrZzeni spravného praméru vrtdku pro predvrtani diry pro dany
zavit a minimalizovani vytvrzeni povrchu pfi vrtani,

» dodrZeni pfedepsané fezné rychlosti,

* pouziti vhodné Fezné kapaliny,

= plynulé a hladké zavedeni zavitniku do diry.

PFi procesu fezani zavitd pomoci zavitnikl je nutno dbat zvySené pozornosti
technologii pfedvrtani otvoru. Tato operace zna¢né ovliviiuje nasledujici proces
zavitovani a zivotnost zavitniku. Pfi vrtani jsou okrajové zony materialu tepelné a
mechanicky namahéany, coz ma za nasledek vytvrzeni povrchu otvoru. Vytvrzeni
okrajovych zén méa za nasledek zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy predvrtaného
otvoru. Tato vrstva je ve velmi malé vzdalenosti od povrchu otvoru. Vytvrzeni
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okrajovych z6én stoupa s mirou opotfebeni pouzitého vrtdku. Rozdil v tvrdosti
povrchové vrstvy dosahuje az 200 HV a Zivotnost zavitniku je redukovana témeér
na ctvrtinu vyrobenych zavitl. Proto je nutné do procesu Fezani zavitd zahrnout
také problematiku procesu vrtani a vrtaci nastroj [22].

Dullezitym geometrickym prvkem zavitnik( je tvar ndbéhu, ktery je dan normou
DIN 2197 (tab. 1.13). Volba delSiho nabéhu zvySuje Zivotnost nastroje a sniZuje
zatizeni fezné hrany, coZz ma za nasledek narustu pevnosti nastroje. Nevyhodou
delSich nabéhu je vy$Si momentové zatiZzeni nastroje. KratSi nabéhy umoznuji
fezat zavit témeér do dna otvoru [5,9,11].

Tab. 1.13 Typy nabéh( fezacich zavitniku dle 1ISO 2197 [11].

Tvar Délka nab éhu Provedeni Pouziti

Kréatké prachozi

A PFimé drazky otvory, materialy
s kratkou tfiskou
Prichozi otvory,
B PFimé drazky s materialy tvofrici
lamacem stfedni a dlouhou
3,5+ 5,5 stoupani tfisku
A AT Prachozi i
1 PFimé nebo neprichozi otvory,
C NP o .
spiralovité drazky materialy s kratkou
2+3 stoupani tfiskou
VAN A N\ . L7 '—t— o ’
JAVAY v Nepruchozi otvory,
D Prime nebo materialy s kratkou i

spiralovité drazky dlouhou tfiskou

3,5+5 stoupani

Krétky vyb&h

M BFmE nebo zavitu, materialy
E s dlouhou i kratkou

1,5+2 stoupani spiralovite drazky tfiskou, prichozi i
neprlichozi otvory

v Neprichozi otvory
PFimé nebo L
NP s velmi kratkym
spiralovité drazky

1+1,5 stoupani vybéhem zavitu

T
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PFi vyhotoveni zavitl pomoci zavitnikl je nutno vénovat pozornost odvodu tfisek
Z mista fezu. PFi Ffezani zavitu do slepého otvoru je potfeba zajistit odvod tfisky
v axialnim sméru z mista fezu. Pfi obrabéni materialu, které tvofi kratkou tfiskou je
nutno zajistit odvod tfisek pomoci fezné kapaliny, kdy je tfiska vyplachovana proti
sméru posuvu nastroje (viz obr. 1.24a). Bez vnitfniho chlazeni dochazi
k nahromadéni tfisky na dné otvoru a pfi kontaktu s nastrojem dochazi
k posSkozeni zavitu a mize dojit také ke zlomeni nastroje. U materidla tvofici
dlouhou tfisku je odvod tfisek zajiStén zavitniky s drazkami ve Sroubovici (obr.
1.24b). S délkou tvofené tfisky a hloubkou zavitu roste pozadovany uhel
Sroubovice [12].

Obr. 1.24 Priklady odvodu tfisky z mista fezu [12].

Pfi fezani prachoziho zavitu je tfiska odvadéna dopfedu ve sméru posuvu.
Prioritnim nastrojem jsou zavitniky opatfené lamacem tfisky (obr. 1.24c). Pokud
nelze zajistit spolehlivy odvod tfisky nastrojem s lamacem, potom je vhodné pouZzit
zavitnik s levotoc€ivou Sroubovici (obr. 1.24d), ktera zajiStuje odvod tfisky ve sméru

posuvu nastroje.

Tab. 1.14 Provedeni drazek zavitnikd [11,12].

Typ drazky Délka nab éhu Provedeni

Sroubova ﬁm%- D
Cottp il

O,

PFimé = — | A C,D,EF

M L T P T TR P

Pfima s lamacem
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1.2.4 Rezani zavit G zavitovymi é&elistmi

Rezani zavitll pomoci kruhovych zavitovych &elisti slouzi k vyrobé vnéjSich zavitd
na soustruzich. Kruhové ¢elisti jsou upinany do vratidel, jsou vyrabény
v provedenich pro pravotoc€ivy i levotoCivy zavit a jsou opatfeny feznym kuzelem
na obou stranach nastroje. PFi Fezani zavitl pomoci zavitovych Celisti se
doporucuje Fezat zavity jednou stranou az do otupeni. Az poté je vhodné Celisti
obratit a fezat druhou stranou nastroje [11,12].

@d
@D

Obr. 1.25 Zakladni geometrie zavitové kruhovée celisti

E - jmenovita Sifka nastroje,
od - jmenovity pramér zavitu,
oD - vné&jSi prumér zavitového ocka.

Pravidla pro fezani zaviti zavitovym ockem [5,12]:
= zajiSténi kolmého vedeni nastroje na obrobek,

= eliminace prudkého narlstu zatizeni feznych hran pomoci sraZzeni hran na
obrobku,

= pramér zavitu by mél odpovidat priméru obrobku, na kterém je zavit
vyhotoven z divodu minimalizovani feznych sil,

= zajisSténi dostate¢ného mazani,

= konstrukce neni dostate¢né pevné pro fezani do plného materidlu a proto
jsou maticova oc¢ka vhodna pro ruéni €isténi a kalibraci hotovych zavitu.
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1.3 Materialy fezného nastroje

Na Fezny nastroj jsou kladeny nejvySSi pozadavky v prumyslu. Pfi vytvareni
nového povrchu obrdbénim dochazi mezi bfitem néstroje a obrobkem k tepelnému
a mechanickému zatiZzeni nastroje, coz zvySuje pozadavky na fezny nastroj, jako
jsou houzevnatost a tvrdost v oblasti ostfi.

PCD, CBN;

Keramika; 5%
4%

Cermety; 8% m PCD, CBN
HSS; 35% < ’

~

Ostatni; 3% ® Keramika

Cermety
M Ostatni
m SK

HSS
SK; 45%

Obr. 1.26 Vyuziti nastrojovych material(i ve svété [13].

Doposud nebyl objeven novy typ fezného materialu a ani v blizké budoucnosti se
neocCekava zcela novy typ fezného materialu, ktery by svymi viastnostmi predcil
doposud zndmé fezné materialy. S vyvojem novych, €islicové Fizenych stroju roste
pouZzitelna fezna rychlost. Proto se vyrobci zaméfuji na optimalizaci, aplikace a
vyvoj novych povlakl a pfesné vymezeni pouZziti nastroje.

1.3.1 Rychlo fezné oceli

Rychlofezné oceli oznaCované jako HSS - High Speed Steel jsou nejstarSim
nastrojovym materidlem ze sou€asnych modernich nastrojovych materiald. | pres
soucasny dominantni podil slinutych karbidd na trhu jsou nastroje z rychlofeznych
oceli diky svym specifickym vlastnostem nenahraditelné. Nastroje vyrobené
z rychlofeznych oceli se vyznacuji vysokou tvrdosti, pevnosti za tepla a pfedevSim
vysokou odolnosti proti vylamovani bfitu. Lze také zhotovit nastroj s vysokou
ostrosti bfitu a vysoce pozitivni geometrii bfitu, coZz ma za nasledek obrabéni
menSimi Feznymi silami. Diky vysoké ostrosti bfitu se docili vysoké kvality a
presnosti povrchu.

Tyto oceli jsou zpracovatelné vSemi béznymi technologiemi, jako jsou odlévani,
kovani, valcovani a tfiskové obrabéni. Diky snadnému zpracovani nastrojovych
oceli je vyroba takovych nastroju ekonomicky velice pfiznivd proti ostatnim
nastrojovym materialim. Nizké naklady spojené svyrobou jsou mnohdy
rozhodujicim faktorem ve volbé néstrojového materialu [1,5].

Rychlofezné oceli mdzZzeme rozdélit do tfi hlavnich skupin [5]:
* rychlofezna ocel (oznaCovana jako HSS)
» kobaltova rychlofezna ocel (HSS-E nebo HSCo)
» spékana kobaltovy rychlofezna ocel (HSS-E-PM nebo HSCoXP)
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Tab. 1.15 Rozdéleni rychlofeznych oceli a jejich chemické sloZeni dle EN ISO 4957 [15]:

Typ EN ISO C[%] Cr[%] W][%] Mo[%] VI[%] Co[%]
HS 6-5-2 0,9 4 6 5 2 -
HS 1-8-1 0,8 4 1,5 | 8,85 1 -
HSS
HS 2-8-2 1 4 1,75 | 8,85 2 -
HS 18-0-1 0,75 4 18 0 1 -
HSS-E
HS 6-5-2-5 0,9 4,2 6,4 5 1,9 4,8
(HSS-Co5)
HSS-E
HS 2-9-1-8 1,1 4 1,5 9,5 1,2 8
(HSS-Co8)
HS 6-5-3 1,3 1,4 6,4 5 3 -
HSS-PM
HS 6-5-4 145 | 41 6,4 5 4 -
HS 12-0-5-5 | 1,5 4 12 0 5 5
HSS-E-PM | HS 6-5-3-8 1,3 4,2 6,4 5 3,1 8,5
HS 6-7-6-10 | 2,3 4,2 6,5 7 65 | 10,5

Rychlofezné néstrojové oceli jsou skupinou vysoce legovanych oceli. Vysoky
podilu legujicich prvkd a jejich kombinaci se docili poZzadovanych vlastnosti
materidlu. Vysoka tvrdost, pevnost v ohybu a zvySena popoustéci teplota jsou
charakteristickymi vlastnostmi rychlofeznych oceli.

Vliv legujicich prvk @ na vysledné vlastnosti RO:

Wolfram (W) - Z&kladni legujici prvek, obsah 6 az 18%, vytvafi karbidy odolné vaci
opotiebeni, zvySuje odolnost nastroje proti popousténi. Pfi popousténi pozitivné
ovliviiuje sekundarni tvrdost. Rychlofezné oceli svysokym obsahem maji
zvySenou tvrdost pfi vysokych teplotach. Tato vlastnost je dana pomalou difuzi
wolframu. V souc€asnosti se mnozstvi wolframu sniZzuje v zavislosti na obsahu

v,

ekonomické naroky pfi zachovani fezivosti nastroje.

Molybden (Mo) - Obdobné vlastnosti jako wolfram, mnohdy slouZi jako nahrada za
wolfram, obsah 0,7 az 10%, karbidy molybdenu jsou rovnhomérné rozlozeny ve
struktufe a tim je zpUsobena vySSi houZevnatost molybdenovych oceli.

Uhlik (C) - Obsah uhliku je vrozmezi 0,75 az 2,3%. Vysoky obsah uhliku
zpusobuje po zakaleni vznik delta feritu, coZz ma za nasledek snizeni fezivosti. Pfi
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vysokém obsahu uhliku dochazi ke vzniku cementitovych karbidu, které se po
tepelném zpracovani zcela rozpusti a zvySuji podil zbytkového austenitu ve
struktufe. Obsah uhliku ovliviiuje fezivost, mechanické vlastnosti a mnozstvi
karbidu ve strukture.

Chrom (Cr) - ZajiStuje Kkalitelnost a prokalitelnost oceli. Obsah chromu
v rychlofeznych ocelich se pohybuje kolem 4%.

Kobalt (Co) - Po zakaleni je téméF veSkery kobalt rozpusStén ve struktufe a jen
malé procento tvofi karbidy. Se zvySujicim se obsahem kobaltu stoupa odolnost
proti popousténi a stoupé podil zbytkového austenitu v matrici. Proto je nutné
kobaltové nastrojové oceli popoustét trikrat az pétkrat, aby se snizil podil austenitu
na pozadovanou mez.

Vanad (V) - Obsah vanadu v RO je vazany na obsah wolframu a uhliku. Je vazan
predevsim jako karbid, proto pfi zvySeni obsahu vanadu musime zvysit také obsah
uhliku. Karbidy vanadu zvySuji odolnost proti opotfebeni, fezivost a vlivem vysokeé
tvrdosti komplikuji pfebruSovani nastroju s vysokym obsahem vanadu.

Vyroba a zpracovani rychlofeznych oceli je nejCastéji provadéna v elektrickych
obloukovych pecich. PFi tuhnuti nastrojovych oceli vlivem vysokého obsahu
legujicich prvkld dochazi k segregaci. Tyto rozdily ve struktufe nelze zcela potlacit

ani naslednym tvarenim za tepla, a proto nejkvalitnéjSi rychlofezné oceli jsou
vyrabény pomoci praskové metalurgie [1,14].

Zihani na Ohiev Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pruti 3

Olejf
vzduch

e
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Pfedopracovani

600-650°C

\
5 . oo

Teplota
Opracovani na hotovo

Cas —
1 — prvni pfedehfev (0,5 minfmm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehiev - 850°C;
3 — tieti pfedehfev - 1050°C; 4 — kalici teplofa; 5 — tepla lazen 500 aZ 600°C;
6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 —druhé
popousténi - 2hod. vzduch; 9 — 3. popf. dalsi popousténi — 2 hod. vzduch.

Obr. 1.27 Tepelné zpracovani RO [16].

Rychlofezné oceli se vyznacuji vysokym obsahem legujicich karbidotvornych
prvkd. NejvySSi tvrdosti neni dosaZzeno po zakaleni, ale aZ po néasledném
popousténi. Jedna se o tzv. sekundarni tvrdost, kterd je zpusobena velkym
mnozstvim zbytkového austenitu po kaleni. Obsah zbytkového austenitu je
redukovan nékolikastupfiovym popousténim pfi teplotach 500 az 700°C, kdy
dochazi k rozpadu zbytkového austenitu a precipitaci karbidd. Vlivem popousténi
po kaleni nastava zvySeni tvrdosti, ktera je oznaCovana jako sekundarni tvrdost.
[1,14,15,16].
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1.3.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou tvoreny karbidy kovld wolframu (WC), titanu (TiC) nebo dalSimi
pfisadami jako jsou karbid tantalu (TaC) ¢i niobu (NbC). NejCastéji pouzivanym
pojicim prvkem je kobalt (Co). Slinuté karbidy se vyznacuji vysokou tvrdosti,
pevnosti v tlaku a odolnosti proti opotfebeni az do teplot 900°C. Ve srovnani s RO
maji mensi houZevnatost a pomérné malou tepelnou vodivost. Nastroje ze
slinutych karbidd jsou jednim z nejpouZivangjSich nastrojovych materiald.
NejrozSifenéjSim typem nastroje ze SK jsou bfitové destiCky, které jsou nasledné
pajeny nebo mechanicky upevhovany k nastroji. V pfipadech komplikovaného
nebo nemozného pouZiti nastroje s bfitovymi destiCkami jsou nastroje vyrabény
jako monolitni [1,14].

Pro sjednoceni znaceni velkého sortimentu vyrabénych SK byla pfijata
mezinarodni norma ISO 513, ktera tfidi SK do skupin podle zpisobu naméhéani a
mechanismu opotfebeni. Norma ISO 513 rozdéluje slinuté karbidy do skupin P, M,
K, N, S, H a podskupin (viz tab. 1.16). S rostoucim €islem podskupiny roste obsah
pojiva a tim i pevnost v ohybu a houZevnatost [1].

Tab. 1.16 Rozdéleni SK dle 1ISO 513 [17].

Podskupiny Pouziti a pfiklady materiala
POL, P10, P20, Slinuté karbidy pro obrabéni mavt,erlalu, které tvofi dlouhou,
plynulou tfisku.
P30, P40, P50,
POS5, P15, P25, Nelegovana, nizkolegovana a vysocelegovana ocel, lita
pas. pas ocel, automatova, nastrojova, feriticka a martenziticka
’ korozivzdorna ocel.
Slinuté karbidy pro obrabéni material{, které tvofi dlouhou
M01, M10, M20, . « vr
a stfedné dlouhou tfisku.
M30, M40, MO5, o . o ) )
M15 M25 M35 Austenitickd a feriticko-austeniticka ocel, korozivzdorna,
T Zaruvzdornd, zaropevna a otéruvzdornd ocel.
Slinuté karbidy pro obrabéni materiéla, které tvofi kratkou
K01, K10, K20, . ve
a drobivou tfisku.
K30, K40, K05, . 3 o oo . ; .
K15, K25, K35 Seda, tvarna a tempe(oyana litina, neZelezné kovy jako
hlinik a bronzy.
NO1, N10, N20, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materiald.
N30, NOS, N15, Slitiny médi a hliniku, plasty, tvrda guma, kompozitni
N25 materidly.
S01, $10, S20, Slinuté karbidy pro obrabéni speciélnich slitin. Zarupevné
S$30, S05, S15, slitiny na bazi Zeleza, slitiny titanu, superslitiny na bazi
595 niklu nebo kobaltu.
HO1, H10, H20, L . e _ . .
H H30. HOS. H15 Slinuté karbidy pro obrabéni zuslechténé oceli s pevnosti
R nad 1500 MPa, kalené oceli s tvrdosti 48 az 60 HRC
H25
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PFi pouziti SK skupiny P je nastroj zatéZovani velkymi silami. Dochazi k velkému
opotiebeni a teplotnimu zatiZeni nastroje. Proto tyto SK obsahuiji pfisady TiC nebo
TaC, které zvySuji otéruvzdornost a tepelnou odolnost nastroje.

Pro obrabéni materidl( tvofici kratkou, drobivou tfisku je uréena skupina K.
Nastroj je primarné vystaven adheznimu a abrazivnimu opotfebeni a proto tento
typ SK obsahuje vétsi mnozstvi WC.

SK skupiny M jsou ozna€ovéany jako typ pro univerzalni pouziti a jejich aplikace je
uréena pro materialy tvofici dlouhou a stfedné dlouhou tfisku.

Tab. 1.17 Chemické slozeni zakladnich skupin SK [17].

Skupina WC [%] TiC [%] Co [%] TaC.NbC [%)]

30+82 8+64 5+17 -

87+92 - 4+12 -

M 79+84 5+10 6+15 4+7

ProtoZe materialy jako wolfram a kobalt jsou velice drahé, byly tyto materialy
upIné, nebo alespon Castecné nahrazeny materialy jinymi. Karbid titanu (TiC),
karbonitrid titanu (TiN) a nitrid titanu (TiN) nahradily velmi drahy wolfram a kobalt a
vytvofili tak novou skupinu nastrojovych materiald oznacovany jako cermety.
V mnoha pfipadech je bran jako material ve skupiné slinutych karbidd, jindy jako
samostatny nastrojovy material. Vyznacuji se vysokou pevnosti za tepla a
chemickou stabilitou. V porovnani se slinutymi karbidy jsou méné houzevnaté a
odolné proti teplotnimu razu. Cermety jsou vhodné pfedevsim pro jemné obrabéni
nebo pro dokon€ovaci operace u oceli, pfipadné litin.

1.3.3 Rezna keramika

Jsou to keramické materialy na bazi kysli¢niku hlinitého nebo nitridu kifemicitého.
Zakladni slozkou fezné keramiky je korund (Al,O3). Korund je jednim z nejtvrdSich
materiall, ale jeho nevyhodou je velka kfehkost. Za Ucelem snizeni kfehkosti a
zvySeni houzevnatosti se do keramickych feznych materialt pfidavaji nikl, chrom,
molybden, pfipadné karbidy wolframu a molybdenu [1].

Mezi hlavni vyhody fezné keramiky patfi fezivost, vysokad odolnost proti otéru,
stalost za teplot 1200°C i vice a nizka cena. Pfidanim karbidu titanu a zjemnénim
struktury Cisté korundové keramiky se dosahne lepSich mechanickych vlastnosti
predevsim pevnosti v tlaku a ohybu, zvySeni tvrdosti pfi vysokych teplotach.

Rezna keramika ma i pres znaény vyvojovy pokrok velmi Gzkou oblast vyuZiti.
Tato oblast je omezena na soustruzeni a frézovani Sedé litiny, tvarné litiny,
Zaruvzdornych slitin a kalenych oceli. NejvétSim omezenim pouZziti fezné keramiky
je nutnost obrabéni na vysoce vykonném a tuhém stroji s poZzadovanym rozsahem
otacek a posuvu [14,18].
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Reznou keramiku mdzeme rozdélit do tfech zakladnich skupin podle chemického
sloZeni, vlastnosti a pouziti. Jakou ¢&tvrtou skupinu fezné keramiky muazZzeme
oznacit feznou keramiku vyztuZzenou monokrystalickymi vidkny karbidu kfemiku.

Rozdéleni fezné keramiky:

* na bézi oxidu hlinitého
= (ista,
»= polosmésna,
= smésna.
* na bazi nitridu kiemiku
= nitridova.
» vyztuzend Fezna keramika

JelikoZ neexistuje mezinarodni norma, ktera by rozdélovala feznou keramiku,
muzeme ji rozdélit do nasledujicich skupin (viz tab. 1.18).

Tab. 1.18 Priklady znageni fezné keramiky dle CSN 1SO 513 [14].

Druh keramiky Chem. sloZeni Symbol
Cista 99,9% Al,O3 CA
Polosmésna Al,O3+ZrO, CA
Smésna AlLbOs+TiC CM
Nitridova SizNg CN

VSechny druhy keramiky uvedené vtab. 1.18 Ize v souCasné dobé povlakovat
(znaCeni CC) a vyztuzovat jemnymi vlakny karbidu kfemiku, oznacovany jako
whiskery.

Vlastnosti a pouziti Fezné keramiky:
= Cist4 oxidicka keramika (CA):

» tvofena az 99,9% oxidu hlinitého Al,Os,

= bila nebo Sedéa barva,

= vysoka tvrdost a odolnost proti opotfebeni za teplot az 1200°C,
= relativné nizka pevnost, houZevnatost a tepelna vodivost,

= fezné rychlosti az 1000 m/min,

= obrabéni litiny a konstruk&nich oceli nepferusovanym fezem.
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=  Smésna oxidova keramika (CM):

= Cerna barva,

»= pFimés 20 az 40% TiC nebo TiN,

= zvySena teplotni vodivost a odolnost proti teplotnim Sokdm,

* moznost obrabéni pferuSovanym fezem a pouziti chladici kapaliny,
= obrabéni litin a kalenych oceli o tvrdosti az 64 HRC.

= Nitridova (CN)
= keramika na bazi SisNg,

= vySSi tepelna vodivost, pevnost v ohybu a odolnost proti tepelnym,
razum v porovnani s oxidickou keramikou,

* moZnost obrabét za sucha i chladici kapalinou,

= obrabéni Sedé a tvarné litiny, kalené oceli, niklové, titanové a
Zaruvzdorné slitiny,

= vysoka tvrdost za vysokych teplot,
» dosazeni maximalnich feznych vykona.

=  Povlakovana fezna keramika (CC):

» povlakovani metodou CVD,
» jedna vrstva TiN nebo TiCN,
» snizZeni otéruvzdornosti feznych hran.

= \yztuZzend keramika:

= zelend barva,

» vyrazné zvySeni houZevnatosti, pevnosti vtahu a odolnosti proti
teplotnim razam,

= zvySeni tvrdosti za tepla a odolnosti proti opotfebeni,
* moZnost obrabét prerusovanym fezem,
= obrédbéni zaruvzdornych slitin, kalenych oceli a Sedé litiny.
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1.3.4 Synteticky diamant

Synteticky diamant mnohdy oznacovany taky jako polykrystalicky diamant (PKD)
je nejtvrdSim nastrojovym materidlem. Diky této vlastnosti dokazi nastroje z PKD
odolavat velkym abrazivnim otérdm a jejich Zivotnost je aZ stokrat vySSi nez u
slinutého karbidu. Nevyhodou PKD je kfehkost, nizka tepelna odolnost (pouze do
700°C) a vysoka afinita k Zeleznym kovim a niklovym slitindm. Nastroje jsou
vyrabény jako bfitové destiCky mechanicky upnuty, nebo napajeny k télu nastroje.

Obr. 1.28 Vrtaky opatfené destiCkami z polykrystalického diamantu

Polykrystalickym diamantem se osazuji nastroje na soustruZeni, vyvrtavani a
frézovani. Nastroje z PKD jsou vhodné k obrdbéni neZeleznych kovu, jako jsou
hlinikové slitiny, slitiny médi, hofciku, slinutych karbidd, keramiky a drahych kovd.
Tyto nastroje jsou pouzivany k obrabéni vysoce abrazivnich materialt a z tohoto
hlediska nemaji na trhu konkurenci [1,14].

Vyhody PKD nastroju:
» Zivotnost (az 100kréat vySSi nez u SK),

= kvalita a pfesnost obrobeného povrchu,
= odolnost proti abrazivnimu opotfebent,

» nizky koeficient tfeni.

1.3.5 Nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKB nebo CBN) je vyjimecné tvrdy Fezny
material, jehoz tvrdost je v rozmezi 4000+5500 HV. Tvrdost PKB se blizZi tvrdosti
diamantu. Tento druh Fezné materialu se v pfirodé nenachazi a tak se vyrabi
spojovanim kubickych krystald boru s kovovym nebo keramickym pojivem. Tento
proces probiha pfi vysokém tlaku a teploté [1].

e

Obr. 1.29 VBD se vsazenym bfitem z PKB
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Kubicky nitrid boru je keramicky kompozitni material s obsahem CBN 40+64%
nebo 85+100% CBN. Tyto fezné materialy se vyznacuji vysokou odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni, vysokou tvrdosti za tepla (az do 2000°C) a také dobrou
chemickou stabilitou. Vysledné vlastnosti je mozZzno ovlivnit obsahem a typem
pojiva. Pro fezné materialy s nizkym obsahem CBN se pouZziva keramické pojivo,
které ma za néasledek zvySeni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni a chemické
stalosti. Nevyhodou pouZiti keramického pojiva je vétsi kfehkost fezného nastroje.
Kovové pojivo pouzité u materialt s vysokym obsahem CBN zvySuje houZevnatost
a tyto materialy maji vysokou lomovou houzZevnatost a tepelnou vodivost [14].

Kubicky nitrid boru jako nastrojovy material je pouzivan prfedevsim pfi obrabéni
tvrdych, kalenych material( s tvrdost 45 az 65 HRC. Pfi obrabéni materialt s nizsi
tvrdosti dochazi k velkému opotfebeni nastroje, a proto jsou vhodné pro obrabéni
materiéld, jako jsou vysocelegované, nastrojoveé a rychlofezné oceli a litiny [1].

1.4 Metody povlakovani

Z davodu zpomaleni vyvoje novych nastrojovych materialt bylo koncem 60. let 20.
stoleti vyvinuto povlakovani nastroju. Velmi tenka vrstva materialu byla nanaSena
na slinuté karbidy pomoci CVD metody (Chemical Vapour Deposition). Tato vrstva
se vyznacovala vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotifebeni. Pocatkem
80. let bylo vyvinuto povlakovani metodou PVD (Physical Vapour Deposition).
NejpouzivanéjSimi povlaky byly vrstvy typu TiC, TiN, TiCN a Al,Os.

Nejveétsi kvalitativni zménu v technologii nanaSeni povlakd pfinesly plazmaticky
aktivované CVD metody (PCVD nebo PACVD). Tyto metody jsou zaloZeny na
principu sniZeni pracovnich teplot. Toto sniZeni pracovnich teplot ma za nasledek
mensi tepelné zatiZzeni néstroje pfi procesu povlakovani [14].

10507

950C Chemical Vapour Deposition
(CVD)

750C —
Plasma Assisted
Chemical Vapour Depaosition
(PACVD)

500C —
Physical Vapour Depaosition
(PVD)

3001C

Obr. 1.30 Pracovni teploty povlakovacich metod
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S rozvojem CNC stroju a narustajicimi poZzadavky na kvalitu a pfesnost, roste také
trh s povlakovanymi nastroji, které umoznuji obradbéni téZkoobrobitelnych
materiall. Kazdy rok je zdokonaleno a vyvinuto velké mnoZzstvi povlaku, které vice
zefektivni proces obrabéni. Nové a moderni povlaky zvétSuji oblast pouzitelnych
feznych rychlosti, které je mozno vyuzit na modernich CNC strojich [14].

1.4.1 Metoda PVD

Metoda fyzikalniho napafovani vytvafi povlaky kondenzaci ¢astic za sniZzeného
tlaku 0,1 az 1 Pa. Tyto Castice jsou uvolfovany ze zdroje rozpraSovanim nebo
odpafovanim. Castice jsou urychlovany smérem k povrchu, kde se usazuji a
vytvareji tak souvislou vrstvu povlaku o tloustce 2+6 um [19].

Pracovni teplota metody PVD se pohybuje pod 500°C. Nizka pracovni teplota je
velkou vyhodou této metody povlakovani nastrojl, jelikoz nedochazi k tepelnému
ovlivnéni nastroje. DalSi vyhodou této metody je moznost povlakovani ostrych
hran (polomér zaobleni pod pm). Jednou z nevyhod této metody jsou pomeérné
vysoké naroky na povlakovaci zafizeni. Slozity vakuovy systém a nutnost pohybu
povlakovanymi pfedméty jsou hlavni nevyhody tohoto procesu povlakovani.
Nutnost zajiSténi pohybu povlakovanych pfedmétd souvisi s vytvarenim
nedokonalych vrstev na plochach, které nelezi ve sméru pohybu odpafovanych
castic [14].

1.4.1.1 NapraSovani

Principem metody napraSovani je oddéleni &astic z povrchu zdroje na povrch
substratu. Tento proces probiha ve vakuu, pfi nizkém tlaku (mensim jak 0,7 Pa)
nebo pfi vysSim tlaku (0,7+2 Pa). Pfi pouziti vySSiho tlaku dochazi pfi srazce
¢astic zdroje s Casticemi nosného plynu k ohfevu pfed samotnym dopadem na
povrch substratu. Zafizeni pro napraSovani se sklada z vakuové komory, ktera
tvofi anodu a zdroj materialy oznacovany jako ter¢ tvofi katodu. Ter¢ je obvykle
chlazen vodou a je zdrojem povlakovaciho materidlu a sekundarnich elektrond,
které udrzuji vyboj [14].

= Povlakované substraty - Reaktivni plyn

v - L L

Zdroj rozpraSovaného

- I_J ||_ ” E materialu

Reaktivni ' Vyvéva
plyn

Obr. 1.31 Schéma napraSovani
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Typy naprasovani:

naprasovani doutnavym vybojem,
magnetronové naprasovani,
radiofrekvencni naprasovani,
naprasovani iontovym paprskem.

NejjednodusSim zpusobem naprasSovani je napraSovani doutnavym vybojem
rovinné diody. Tato metoda vynika pfedevSim v jednoduchosti a snadnosti vyroby
terCe. TerCe je mozno vyrdbét z velkého mnozstvi materiald. Malé povlakované
plochy, ohfev substratu v dusledku bombardovani povrchu &asticemi s vysokou
energii a nizka rychlost depozice jsou hlavnimi nedostatky tohoto zpusobu
naprasovani tenkych vrstev.

Vyhody napraSovani: [14]

Ize napraSovat a ukladat prvky, slitiny a chemické slou¢eniny,
odpraSovany ter€ je stabilnim zdrojem par a ma vysokou Zivotnost,
v nékterych usporadanich maze mit ter€ rizné tvary,

v nékterych uspofadanich muize byt reaktivni depozice snadno
zdokonalena pouzitim reaktivnich materiall, které jsou aktivovany
v plazmé,

velmi nizké tepelné zatizeni,
ter€ a substrat muzou byt umistény blizko sebe,
depozi¢ni komora maze mit maly objem.

Nevyhody napraSovani: [14]

intenzita napraSovani je ve srovnani s intenzitou tepelného odparovani
nizka,

vysoka cena tercl, Spatné vyuZziti materialu,

vétSina energie dopadajici na ter€ se méni na teplo, které je nutno odvadet,

u reaktivniho naprasovani je nutné pfesné fizeni slozeni plynné atmosfeéry,
aby nedoSlo k znecisténi terce.
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1.4.1.2 Naparovani

Material je odpafrovan z teréu, které jsou zahfivany rozdilnymi zpusoby. Podle
zpusobu ohfevu ter€l jsou rozliSeny typy zdroje na odporové, indukéni, obloukove,
laserové a paprsek elektrond. Proces naparovani probih& ve vakuu pfi tlaku 107
az 10® Pa. Odparené atomy se na substratu pohybuiji pfted samotnou kondenzaci
a vytvareji tak povlaky sruznou tloustkou. Pro vytvofeni rovnomérné vrstvy
naparovanim je nutno do komory pfivadét pod tlakem 0,7 az 26,7 Pa plyn (napf.
argon) [20].

Druhy odparovacich zdroju:

= odporove,
= elektronovym paprskem,
= obloukové,

= |aserem.

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsSi metodou povlakovani odpafovanim je za pomaoci
odporovych zdroji. Omezeni je v podobé& moznosti pouZziti malého objemu a
hmotnosti odpafovaného materialu (maximalné 1g, pfi pouziti miskového tvaru
nékolik gramud). Proud zdroje je vrozsahu 20+500 A, a proto odporové zdroje
nevyzaduji vysoké vykony napajeni.

Vysoce vykonnym zdrojem je elektronovy paprsek, ktery vyuziva vysokého vykonu
elektronového paprsku k taveni a odpafeni nanaSeného materialu. Umoznuje také
vytvaret multivrstvé povlaky. Zafizeni pro odpafovani elektronovym paprskem
umoznuje regulovat intenzitu odparovani ve velkém rozsahu [14].

Vyhody odparovani elektronovym paprskem a odporového odparovani:

* moznost vytvafet vysoce Cisté povlaky zvysoce Cistych zdrojovych
materiald,

= zdrojem odpafovaného materiall maze byt tuhé téleso libovolného tvaru a
Cistoty,

= relativné snadné sledovani a fizent,

Vv,

* nejlevnéjSi PVD metoda.

Nevhody odparovani elektronovym paprskem a odporového odparovani:

» obtiZzn4 depozice mnoha slitin a slou¢enin,

= chemicka reakce mezi odpafovanym materidlem a nosiCem muze vést
k zanaSeni necistot do povlaku,

= 3patné pokryti tvarové slozitych ploch,
= vysoké zatiZzeni tepelnou radiaci,
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1.4.1.3 lontovéa implantace

Jednad se o hybridni PVD proces, ktery kombinuje dva pFedchozi zpusoby
nandseni povlakli a to napraSovani a naparovani. Doch&zi k bombardovani
povrchu Casticemi s vysokou energii, dochazi k elektrickému vyboji a nasledné
ionizaci Castic plynu. Reakci iontd vznikA na povrchu substratu poZadovana
vrstva. Touto metodou lze vytvaret povlaky rizného sloZzeni za pomérné nizkych
teplot 200 az 450°C. Takto vzniklé povrchy maji vynikajici mechanické vlastnosti a
je mozno touto metodou povlakovat dokonce i plasty [14].

Hlavni vyhody iontové implantace: [14]

= vlivem bombardovani povrchu ¢asticemi dochazi k €isténi povrchu,
= presné definované chemické sloZeni povrchu,
*= rovnomeérna vrstva povlaku po celém povrchu,

vlastnosti povlaku nejsou tolik zavislé na dhlu dopadu deponovaného
materialtd jako u napraSovani a naparovani,

vynikajici adheze povlaku k podkladu,
* moZnost sniZeni teploty substratu pod 160°C,

Siroky rozsah podkladovych i povlakovych materiald.

Hlavni nevyhody iontové implantace: [14]

» slozita kontrola rovnomérného bombardovani celého povrchu substratu,
* muze dojit k nadmérnému ohfevu substratu,
= v povlaku mohou byt vytvofena nadmérna zbytkova napéti.

1.4.2 Vlastnosti povlakovanych vrstev

Vysledné mechanické a fyzikalni vlastnosti povlak( jsou zavislé predevSim na
druhu povlaku, metodé povlakovani, substratu a tloustce povlaku. Vzniklé povlaky
umoznuji vyuZziti vySSich feznych rychlosti a posuvl procesu obradbéni a tim
zefektivnit cely proces. Zivotnost, lepsi kvalita obrobeného povrchu a mensi
koeficient tfeni jsou typickymi vlastnostmi povlakovanych nastroji. V dasledku
mensSiho tfeni mezi nastrojem a obrobkem klesaji fezné odpory a sniZuje se
celkovéa energeticka naro¢nost obrabéni. PFi pouZiti povlaku s malym koeficientem
tfeni je mozné obrabét bez procesni kapaliny [14,20].

Moderni povlaky se staly nedilnou soucésti pramyslové praxe. PouZiti tvrdych a
otéruvzdornych povlakd pro obrabéni nékterych materiald jsou naprostou
nezbytnosti.
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Zakladni vlastnosti povrchovych vrstev:

» tvrdost,

= drsnost povlaku,

» tlouStka,

= adheze,

= otéruvzdornost,

= chemicka stabilita,

» tepelnd stabilita,

= odolnost vici oxidaci.

Tab. 1.20 Obecné vlastnosti zakladnich povlak( [14]

. Chemicka Odolnost Tvrdost za
Hodnoceni . T . Tvrdost

stabilita proti oxidaci tepla
Nejlep§|' A|203 A|203 TiC A|203
TiAIN TIAIN TiAIN TiAIN

f TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al>O3 TIiCN

Nejhorsi TiC TiC TiN TiC

TiN (nitrid titanu)

Z&kladni a nejdéle pouzivany typ povlaku. Tento typ povlaku mé& univerzalni
pouZziti. Vyznacuje se zlatou barvou, mikrotvrdost se pohybuje v rozmezi 20+25
GPa. Pouziva se pro obrabéni oceli s nizkou pevnosti, pro méné naroCné fezné
aplikace a nizké fezné rychlosti. Pfednosti TiN povlaku jsou dobra elasticita a
vynikajici odolnost proti adheznimu opotfebeni. V porovnani s nepovlakovanymi
nastroji vykazuje o 30+40% vétsSi trvanlivost ostfi. Vzhledem k cené se velice
¢asto pouziva k povlakovani nastroju z HSS. Vyuziti povlaku TiN je pfedevSim pro
zavitniky a vrtaky [14,21].

TiCN (karbonitrid titanu)

Povlaky s vysokou odolnosti proti otéru a velmi nizkym koeficientem tfeni, ktery
chrani pred vznikem studenych svard. Nastroje stypem povlaku TIiCN se
vyznacuji zvySenou odolnosti proti mechanickému opotfebeni. Tloustka vrstvy se
pohybuje v rozmezi 2+12 um, s narustajici tloustkou narusta také jeji kiehkost.
Mikrotvrdost tohoto vicevrstvého povlaku dosahuje az 37 GPa. VyuZiti nastroju s
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TiCN povlakem je predevSim v oblasti zavitovani, frézovani, tvafeni a stfihani.
K dosazeni efektivnino obrabéni u tohoto typu poviaku je dualezitym faktorem
pouziti kvalitni fezné kapaliny [14,21].

TIAIN

Univerzalni vysocevykonna vrstva s charakteristickou ¢ervenohnédou barvou.
Jedné se o nejrozSifenéjSi typ povlakl pro vrtani, frézovani a vystruzovani. Povlak
je vhodny pro obrabéni bez pouziti fezné kapaliny. Ma vyborny pomér tvrdosti a
houzevnatosti diky multivrstvé struktufe. Mikrotvrdost 30+33 GPa. Maximalni
teplota pouziti je do 800°C. V soucCasnosti nhachazi vyuZiti pro vysokorychlostni
obrabéni [14,21].

AITIN

Vysocevykonna vrstva vhodna pro obrabéni tvrdych material(. Vysoka teplotni
odolnost (az 900°C) umozriuje obrabéni za sucha. Povlak se vyznacuje vysokou
oxida¢ni odolnosti. Mikrotvrdost HV dosahuje az 38 GPa. Jedna se o typ povlaku
s obsahem vice nez 50% Al. Velmi hladky poviak s vysokym obsahem hliniky.
PouZziti nachazi u naro€nych aplikaci vyZadujici nizkou drsnost povrchu [14,21].

CrAIN

Vrstvy na bazi CrAIN je mozno diky multivrstve struktufe zhotovit do tloustky az 10
Mm. Pro bézné PVD vrstvy je tloustka 10 um nerealna. Charakteristickymi
vlastnostmi vrstvy CrAIN jsou vysoka chemicka stabilita pfi vysokych teplotach a
zvySena adheze k substratu [14].

nACo

Jednéa se vysoce odolnou nanokompozitni vrstvu na bézi AITiN/SisN4. Vyznacuje
se vysokou tvrdosti a teplotni odolnosti az do 1200°C. Slouzi predevSim
k obrdbéni tvrdych a kalenych materiald. Své vyuziti nachazi také v obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi [21].

DLC

(Diamond - like carbon). Jedn4 se o tzv. kluzné vrstvy kombinujici vynikajici
kluzné vlastnosti a dobrou tvrdost. Vrstvy DLC se vyznacuji nizkou tvrdosti HV do
20 GPa a nizkou pracovni teplotou do 350°C a nizkym koeficientem tfeni [21].
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Tab. 1.20 Zakladni typy a vlastnosti PVD povlaku [21].

Typ Tloustka Pracovni Barva Koevficilent Mikrotvrdost
povlaku [um] teplota [°C] treni HV [GPa]

TiN 1+6 600 zlata 0,4 25
TiCN 1+4 600 bronzova 0,4 30
AITIN 1+6 900 fialova 0,4 25+35
TiAIN 18 800 fialova 0,4 25+35

CrN 1+10 700 stfibrnoSeda 0,4 15+25
AICrN 16 1100 Seda 0,35 30
TiSIN 1+6 1500 Seda 0,5 35

Pracovni teplota [°C]
1600

1400

1200

1000

800
600 -
400 -
200 -
0 -

TiN TiCN AITIN TIAIN CrN TISIN AICrN D

Obr. 1.32 Porovnani pracovnich teplot vybranych PVD povlaku
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Obrab ény material

Pro analyzu silového zatiZzeni celého procesu byla pouZita ocel chrom-niklova
austenitickd nestabilizovana (CSN 10088-1, 1.4301, X5CrNi 18-10). Tato ocel
sklon ke zpevnovani pfi taZzeni za studena a pfi obrdbéni nevhodnymi Feznymi
podminkami, nemagneticka, nekalitelna. Tato ocel se vyznacuje korozni odolnosti,
nachylnosti k mezikrystalické korozi v tepelné ovlivnéné oblasti, leStitelna a ma

dobrou tfiskovou obrobitelnost.

Chemické sloZeni (viz tab. 2.1) vyhovuje normé pro pouZiti vyrobkd pro potraviny
a pitnou vodu. Vhodné pouziti pro gastronomicka zafizeni, vnéjSi konstrukce,

vodarny, zafizeni COV.

Tab. 2.1 Chemické slozeni a vlastnosti oceli CSN 10088-1

C . Si Mn P S )
Typ Cr Ni Mo Ti
max. max. | max. | max. | max.
&SN Hmotnostni obsah prvku [%0]
10088-1 | o5 | 17220 |85-15| - | 1,00 | 200 | 0045 | 0,030 | -
: Pevnost v tahu R, 520+720 MPa
SIEENEIEE Mez kiuzu Ryo2 min. 210 MPa
vlastnosti
Taznost A min. 45%

2.2 Rezné podminky

Tab. 2.2 Rezné podminky pfi experimentu

Podminky Hodnoty
Fezna rychlost 10 m-min*
posuv 1 mm-ot*
prumeér predvrtané diry 5 mm
otacky 530 min™

procesni kapalina

10% Cimperial HD 801-03, 60 baru
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2.3 Rezné nastroje

Testovany byly celkem 4 maticové zavitniky M6 s totoZnou geometrii, ale
s rozdilnymi typy povlakd. Zavitniky jsou povlakovany metodou PVD, jedna se o
povlaky TiN, CrAIN, AITIN a TICN. Material testovanych zavitniku je HSSE.

Tab. 2.3 Prehled testovanych maticovych zavitnikd

Oznaceni zavitniku Typ povlaku
Al TiN
A2 CrAIN
A3 AITIN
A4 TiCN

Mbx1-6H
{
)

30 50

80

lk =5 mm
[L=80 mm
l, =15 mm
I3 =30 mm
|4, =50 mm
|=4,9 mm

Obr. 2.1 Z&kladni geometrie testovaného zavitniku

- délka fezného kuzele,
- celkovéa délka nastroje,
- délka zavitu,

- fezna délka,

- délka stopky,

- délka ¢tyrhranu,
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M6 ISO 3 - jmenovity rozmér zavitu,
@d, =6 mm - prumér stopky,
s=1mm - stoupani zavitu.

2.4 Obréb éci stroj a upnuti nastroje

Obrabécim strojem bylo CNC obrabéci centrum MCV 1210 s fidicim systémem
Sinumerik 840D. Rezné nastroje byly upnuty do standartnich upinacich hlavic
s vyjimkou zavitnikd. Zavitniky byly upnuty do bezpecnostniho aparatu EMUGE
KSN-Softsynchro s kompenzaci tah-tlak. Pfi zkouSkadch nebylo pozorovano
uvolnéni nastroju.

Pro upinani obrobkd byl pouZit strojni svérdk, upnuty pomoci specialni pfiruby,
upinek a Sroubu k €elni ploSe snimace dynamometru KISTLER 9257B.

2.5 Zputsob m éreni silového zatizeni nastroje

Pro méfeni sily posuvové a fezného momentu byl pouZit piezoelektricky
kiemikovy dynamometr KISTLER 9257B vybaveny nabojovymi zesilovaci
KISTLER 9011A pIné fizenymi PC (obr. 2.2). Vzorkovaci frekvence byla pfiblizné
50 Hz, na zesilovaCich byla nastavena dlouha Casova vybijeci konstanta a
dolnopropustny filtr na hladiné 50 Hz.

VSechny testy fezani zavitl spocivaly v zaznamu fezného momentu a posuvové
sily. V prubéhu zkousek byly zaznamenavany pravodni jevy opotiebeni nastroju
pomoci fotografii a Casové Fady prubéhd krouticich momentl se statistickym
vyhodnocenim.

Nabojove Pfepinat Dynamometr

i &‘ zesilovade
Lo

Obr. 2.2 Schéma méfici aparatury
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2.6 Hodnoceni teoretického Fezného momentu

Z hlediska fezani zavita je dulezity interval 2 (viz obr. 2.3), ve kterém je fezny
kuzel maticového zavitniku plné zafezan do obrabéného materidlu a nastroj je

zatizen plnym vykonem.

0 1 2 3

Obr. 2.3 Casovy pribéh fezani zavitd maticovym zavitnikem

Teoreticky prabéh krouticiho momentu pfi fezani zavitu maticovym zavitnikem je
zavisly na mérné fezné sile a velikosti plochy tfisky ve tvaru lichobézniku.

.r'rf : E Ao "'f : \‘l‘.". e - ,-'r) iy
A T € LT F/ A
s ", . ,.‘-“-‘_:., :-'C:-D : '
fea? DFETTN o/ AN
_ | T P ' - /\
/BN AN A
fr TV NS S SNS LTSN
2 ﬁ[ s e
~ -
k
|

Obr. 2.4 Schéma prubéhu prifezu tfisky pfi fezani maticovym zavitnikem




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 53

(4B +CD)

_ S
~2-(tg309)

%

thr - K

Dosazenim a Upravou je pak teoreticky prubéh plochy tfisky dan vztahem:

SvV—5-y
S+—— 2-s-v—s-1l,-tgK,

Ap =1, - tgkK, - > =1, -tgK, > =
l, tgK,-2-s-v—s-12-tg’K, s-v tgK, . tg’K,
= e =\l E

tgk. tg*K
=ADmax.(2'lZ. r_l; UZT
Kde
4 RRY
Dmax_ 2

PFi konstantni hodnoté mérné fezné sily zavisi ¢asovy prubéh fezného momentu
na prufezu tfisky, ktery Ize rozdélit do tfech intervalli, podle hloubky zafrezani
fezného kuZele zavitniku:

Casovy interval 1: | € <0, 1)

tgK tg?K,
9 r_l§&> (2.1)

2

AD1 = ADmax * (2 . lZ

Casovy interval 2: | € <I, L>

N

2 - Dmax 2
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Casovy interval 3: | € (L, L+l>

tgK tg°k,
Ap, =ADmax-[1—(2-lz- g )] (2.3)

Na zakladé znalosti zavislosti prifezu tfisky na hloubce zafezani fezného kuzele,
Ize vynést tuto zavislost do pfislusného grafu (obr. 2.5).

Casovy pr tbéh pr afezu tFisky

0,5
0,45

0,35
o 03 X
0,25
0,15
0,05 }
0 T T T T T T IN—\

0 2 4 6 8 10 12 14 16

A7

Prarez tfisky A 5 [mm?]
o
N
L

o
-

Hloubka za fezani fezného kuzele | , [mm]

Obr. 2.5 Teoreticky pribéh plochy fezu v zavislosti na hloubce zavitniku

Z hlediska vyhotoveni zavitl je dilezity ¢asovy interval 2 (viz obr. 2.3), ve kterém
je fezny kuzel maticového zavitniku plné zafezan do obrabéného materialu a
nastroj je zatizen plnym vykonem. Tato hodnota je po dobu fezani témér
konstantni. V realném pfipadé se méni v dusledku pasivnich sil a opotfebenim
nastroje.
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2.7 Schématické znazorn éni krouticiho momentu p Fi Fezani zavitu

I % 1l V] V| VI VIl

Levofezne otacky

Kroutici moment ——==

Pravorezné otacky

Cas fezani zavity ———=

Obr. 2.6 Teoreticky pribéh krouticiho momentu pfi fezani zavitu maticovym zavitnikem

Tab. 2.4 Intervaly fezani zavitu maticovym zavitnikem

Zarezani zavitniku az do zabéru vSech nabéhovych zubd,
Narlst fezného momentu zavitniku az do maxima,
Zbrzdéni vietene stroje az do jeho zastaveni,

IV.  Zacéatek zpétného chodu vietena az do dotyku hibetu zubu s tfiskou
nasledujiciho bfitu v otvoru,

V. OdtrZeni tfisky,

VI. Stlaceni kofene tfisky, ktery zlstal po odstfiZzeni,

VII.  Kluzné tfeni mezi zavitnikem a obrobkem.
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3 STATISTICKY ROZBOR VYSLEDK U

Cilem experimentu bylo srovnani Fezivosti maticovych zavitnikih M6
povlakovanych metodou PVD. V prabéhu zkouSek byly zaznamenavany pruvodni
jevy opotifebeni nastroju pomoci fotografii, dale pak Casové zavislosti pribéhu
krouticiho momentu se statickym vyhodnocenim. Pfi testech byly postupné pouzity
néstroje s raznymi povlaky pfi neménné poloze obrobku.

3.1 Analyza fezného momentu a statistické vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni jednotlivych zavislosti bylo nutné filtrovat zdrojova data zaznamu
fezného momentu. Velikost fezného momentu zavisi pfedevsim na prifezu tfisky
v zavislosti na hloubce zafezani fezného kuzele maticového zavitniku. K separaci
dat a znazornéni zavislosti byl pouzit program Microsoft Excel 2010.

Ze zavislosti fezného momentu na Case (obr. 3.1) je ziejmé, jaky vliv maji
jednotlivé typy povlaku na velikost fezného momentu. Na vysledné zatizeni
nastroje krouticim momentem maji zasadni vliv pasivni sily, kdy pfi pouZiti
néstroju s totoznou geometrii, ale rdznym typem povlaku muaze rozdil v zatizeni
¢init témér 80%. Vlivem opotfebeni dochazi ke ztraté povlakoveé vrstvy, coZz ma za
nasledek zhorSeni kluznych vlastnosti nastroje. Vlivem velkého tfeni poté nastava
Spatny odvod tfisek z mista fezu a dochazi tak k nartstu fezného momentu.
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Obr. 3.1 Grafické zavislosti feznych momentu




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 57

Testovany maticovy zavitnik Al s povlakem TiN byl z hlediska zatiZzeni nastroje
vyhodnocen jako zcela nevhodny pro fezani zaviti za danych podminek do
polotovaru z chrom-niklové oceli. Mira opotfebeni prekrocCila kritickou mez jiz pfi
prvnim vyhotoveni zavitu. Vlivem velkého opotfebeni nastalo ve dvou mistech ke
skokovému narustu krouticiho momentu. Hodnota krouticiho momentu v kritickém
misté dosahovala hodnoty 12,7 Nm, coZz je o 80% vice nez u testovanych
zavitnikd A2 s povlakem CrAIN a A4 s povlakem TiCN. Hodnota fezného vykonu
(viz obr. 3.2) vykazuje narlst témeéf o 82% vzhledem k testovanym zavitnikim A2
a A4,

Maticova zavitnik A2 s povlakem CrAIN vzhledem k pribéhu zatiZzeni se jevil jako
vhodny nastroj pro fezani zavitd za danych podminek. Maximalni zatizeni nastroje
bylo spolu s nastrojem A4 nejmensi ze vSech testovanych nastroju. V prabéhu
fezného procesu nebyl zaznamenan zZadny skokovy narast fezného momentu a
maximalni hodnota dosahovala hodnoty 2,46 Nm a fezny vykon 2,58 kW.

Maximalni hodnota testovaného zavitniku A3 s poviakem AITIN dosahovala
hodnoty 5,79 Nm, coz &ini narust o 54% proti testovanym zavitnikim A2 a A4.
V porovnani s nevyhovujicim nastroem Al spovlakem TiN nedochazelo
v prubéhu fezani ke skokovym nartstam zatizeni.

Z testovanych zavitnikl vykazoval nejmensi zatiZzeni pfi fezném procesu zavitnik
A4 s povlakem TiCN. Spolu se zavitnikem A2 se jevi jako vhodna volba pro fezani
zavitu za danych podminek. Testované nastroje s povlaky CrAIN a TiCN vykazuji
obrabéni.

Naopak zcela nevhodnym néastrojem pro fezani zavitu za danych podminek se jevi
nastroj Al spovlakem TiN. Maximalni hodnota Fezného momentu
nékolikanasobné prevysuje hodnoty pfi pouZiti nastroje s povlakem CrAIN a TiCN.
Nastroj s povlakem TiN je zcela nevyhovujici vzhledem k vysokému zatizeni
nastroje a vzhledem kvelmi vysoké energetické narocnosti celého Fezného
procesu.
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Obr. 3.2 Grafické znazornéni feznych vykonu
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Jelikoz testované zavitniky A2 a A4 s povlaky CrAIN a TiCN vykazovaly velice
podobny pribéh zatizeni a téméf totoZné hodnoty Ffezného momentu, bylo
zapotiebi podrobit tyto dva zavitniky dalSi analyze. Jednou z mozZnosti je analyza
prubéhu a zatiZzeni fezného procesu v zavislosti na poctu vyfezanych zavita (viz
obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Graficka zavislost feznych moment( pfi fezani 30. zavitu

Z dané zavislosti vyplyva, Ze testovany nastroj A4 s povlakem TIiCN je zatéZovan
rovnomérnéji nez nastroj A2 s povlakem CrAIN. V kone¢né fazi fezani zavitu
dochazi u nastroje s povlakem CrAIN knéaristu Fezného momentu vlivem
opotfebeni. Rozdil ¢ini téméF 18%. Ze zaznamenaného zatizeni plyne, Ze
testovany nastroj A2 se rychleji opotfebovava a dochazi tak ke ztraté povlakované
vrstvy rychleji nez u nastroje A4, ktery se jevi jako nejlepSi volbou pro fezani
zavitl za danych podminek ze vSech testovanych zavitniku.

3.2 Analyza zp étného chodu nastroje

Dulezitym aspektem fezného procesu je zpétny chod nastroje z jiz vyfezaného
zavitu. Dochazi tak ke zméné pravofeznych otacek na levofezné, odtrzeni tfisky a
poté ke stlaCeni kofene tfisky, ktery zustal po odstfizeni. Plynuly zpétny chod
nastroje je jednim z kritérii pro kvalitu zavitu. Proto je nutné vénovat pozornost
zatizeni nastroje i pfi zpétném chodu, které mnohdy indikuje Spatné podminky pfi
fezani zavitu, a maji za nasledek degradaci kvality vyhotoveného zavitu.

Z grafické zavislosti zatizeni nastroji pfi zpétném chodu (viz obr. 3.4) zcela jasné

vyplyva, Ze nastroj A3 s povlakem AITIN vykazuje nejvySSi momentové zatizeni
nastroje. V oblasti odtrzeni a stlaeni tfisky dochazi k nezadoucim skokovym
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narustim momentového zatizeni nastroje az na hodnotu 2,78 Nm. Rozdil
vzhledem k zatiZeni vzhledem k dalSim testovanym nastrojum je 49%. V konec¢né
fazi, kdy nastroj vyjizdi z vyfezaného zavitu, nastavd pouze kluzné tfeni mezi
zavitnikem a obrobkem, zavitnik A3 také nevyhovuje, dochazi k narlstu zatizeni
néstroje vlivem Spatného treni.

Nastroj Al s povlakem TiN, vykazoval pfi zpétném chodu velice pfiznivy prabéh
zatizeni nastoje. V konecné oblasti kluzného tfeni mezi nastrojem a obrobkem
dochazi ke skokovym narastim zatiZeni, které je zapfi€¢inéno horSimi kluznymi
vlastnostmi vrstvy TiN.

NejlepSich vysledkld bylo dosaZzeno pfi testovani zavitniki A2 a A4, které mély
pFiznivy pribéh zatiZzeni a hodnoty fezného momentu i pfi fezani zavitu.
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Obr. 3.4 Grafické zavislosti zatizeni pfi zpétném chodu nastroje

S ohledem na vysledny pribéh zatizeni nastroju pfi zpétném chodu bylo nutné pro

vyhodnoceni nejvhodnéjSiho nastroje dale analyzovat zavitniky A2 a A4, a to
v zavislosti na poctu vyfezanych zavitu.

Z vyhodnoceni grafické zavislosti (obr. 3.5) vyplyva, Ze nizSi momentové zatizeni
nastroje je pfi pouziti zavitniku A4 s povlakem TiCN. Z grafu je rovnéz patrné, ze
v oblasti kluzného tfeni mezi nastrojem a obrobkem doch&zi u obou typ povlakul
ke skokovym narustim zatizeni, v disledku opotfebeni nastroju.

V souvislosti hodnoceni nastroji vzhledem k prabéhu zatizeni pfi zpétném chodu

v v,
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Obr. 3.5 Grafické zavislosti zatiZzeni pfi zpétném chodu nastroje 30. zavitu

4 ZAVER

Pro testovani byly pouZity maticové zavitniky M6 s aplikaci PVD povlaka.
Experiment probihal pfi konstantni fezné rychlosti v.=10 m/min, fezna kapalina
10% Cimperial HD 801-03, 60 barG a vSechny zavity byly fezany do materiélu
z chrom-niklové oceli austenitické oceli X5CrNi 18-10. Z davodu zvyhodnéni Ci
poskozeni vyrobce byly testované zavitniky oznaceny nasledovné:

Al s PVD povlakem TiN,
A2 s PVD povlakem CrAIN,
A3 s PVD povlakem AITiN,
A4 s PVD povlakem TiCN.

Z provedeného testovani a z pribéhu silového zatizeni mdzeme vyvodit tyto
zaveéry:.

experimentalni zkousky probé&hly podle obvyklych procedur na UST FSI
VUT v Brneg,

bé&hem testovani nedoslo k néjaké anomadlii, havarii nebo jinym problémim,

prubéh Fezného momentu pro zavitniky A4 s povliakem TICN prokazal
hladké fezani, Zadné zadirani zavitnikd pfi zpétném chodu,

zavitniky jsou velmi citlivé k adheznimu ulpivani ¢éastic obrabéného
materidlu na hfbeté a tento jev zpusobuje jejich pfed€asné zadirani,
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k tomuto jevu dochazelo pfi pouziti nastroje A3 s povlakem AITiN,
zpétny chod testovanych zavitnikl Al, A2 a A4 probéhl bez zadirani,

jako nevhodny néstroj se jevil pro tuto aplikaci A1 s povlakem TiN, skokovy
narust zatizeni pfi fezani €inil 80% ve srovnani s nastroji A2 a A4,

pfi testovani zavitniku A2 s povlakem CrAIN dochézelo pfi fezném procesu
ke skokovym narustim pfi fezani jednotlivych zavitd, hodnota fezného
momentu se pohybovala od 2,5 Nm az 3,8 Nm, u nastroje A4 byl prabéh
fezani hladky, coz dokazuji minimalni rozdily mezi zatizenim pfi fezani
jednotlivych zavit, hodnota feznych momentl se pohybovala v rozmezi 2,2
Nm az 2,8 Nm,

s

zavitniki A2 a A4, fezny vykon dosahoval hodnot 2,45 kW a 2,46 kW, pfi
pouziti nastroje Al byla energeticka narocnost fezného procesu nejvyssi,
fezny vykon dosahoval hodnot 12,7 kW a pfi testovani zavitniku A3 byl
fezny vykon 5,79 kW,

jako nejvhodnéjsi typy povlakd pro fezani zavitl za danych podminek je
mozné vyhodnotit povlak TICN a CrAIN,

momentové zatiZzeni nastroje A3 s povlakem AITIN pfi Fezani zavitu bylo o
57% vySSi neZ u nastroji A2 a A4,

prubéh fezného momentu po ftficeti vyfezanych zavitech byl hladky pfi
pouziti nastroje A4, zavitnik A2 vykazoval narust fezného momentu o 18%,

prubéh zatizeni pfi zpétném chodu po tficeti vyfezanych zavitech byl hladky
pfi pouziti nastroje A4, s mirnymi skokovymi vykyvy v oblasti kluzného tfeni
mezi nastrojem a obrobkem,

tyto testy prokazaly ze vSech zkouSek nejvyhodnéjsi kombinaci fezného
nastroje A4 a povlaku TiCN,

pro zpfesnéni, potvrzeni nebo vyvraceni dosazenych vysledkld je nutné
provadét testovani vice nastroju od rlznych vyrobcu a provadét dalSi
zkousky dlouhodobé i kratkodobé.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 62

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrdbéni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2011, 330 s. ISBN 978-80-7204-722-2.

2. FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

3. CEP, Robert a Jana PETRU. Experimentalni metody v obrabéni [online]. Vyd. 1.
Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2011, 1 CD-ROM
[cit. 2014-02-20]. ISBN 978-80-248-2533-5.

4. CEP, Robert. Skripta Technologie Il 1dil [online]. [cit. 2014-03-23]. Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/skripta_Technologie_Il_1dil.pdf

5. DORMER. Technicka pfirucka 2013 [online]. 2013. vyd. [cit. 2014-04-23].
Dostupné z: www.mav.cz/dormer/Technicka_prirucka_2013.pdf

6. DE VOS, P. Pfiru¢ka pro technology - Opotfebeni se nevyhneme! [online]. MM -
Primyslové spektrum, 2012 [cit. 2014-03-2]. Dostupné z:
http:/mww.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-opotrebeni-se-
nevyhneme.html

7. LEINVEBER,J. a VAVRA, P. Strojnické tabulky. 1.vyd. ALBRA
pedagogické nakladatelstvi, 2003. 865s. ISNB 80-86490-74-2.

8. SANDVIK COROMANT. Vyroba zavitd - UZIVATELSKA PRIRUCKA [online].
2010 [cit. 2014-05-23]. Dostupné z:
http://www.sandvik.coromant.com/SiteCollectionDocuments/downloads/global/tech
nical%?20guides/cs-cz/C-2920-031.pdf

9. HUMAR, A. Technologie | — Technologie obrabéni — 2. &ast. [online]. Studijni
opory pro magisterskou formu studia. VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2004. 95 s. [cit. 2014-03-18]. Dostupné z: <http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/Tl_TO-2cast.pdf>.

10. CEP, Robert. Skripta Technologie 1l 2.dil. [online]. [cit. 2014-03-23]. Dostupné
z: http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/skripta_Technologie_Il_2dil.pdf




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 63

11. NAREX ZDANICE. Katalog 27.[online]. [cit. 2014-04-5]. Dostupné z:
http://www.narexzd.cz/files/catalogue27.pdf

12. WALTER TOOLS. Walter Prototyp: Produktova prirucka Zavitovani. [online].
2012 [cit. 2014-04-7]. Dostupné z:
www.walter-tools.com/SiteCollectionDocuments/downloads/global/manuals/cs-
cz/handbook-prototyp-threading-2012-cz.pdf

13. Keramika [online] [cit. 2012-4-28]
Dostupné z: <http://www.ateam.zcu.cz/download/rezna%20keramika08-09.pdf>.

14. HUMAR, Anton. Materialy pro fezné nastroje. [online]. 2006 [cit. 2014-03-15].
Dostupné z:

ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf

15. BOROVAN, Petr. Rychlofezné nastroje. [online]. Technicky tydenik, 2012
[cit. 2014-04-16]. Dostupné z: http://www.t-support.cz/t-support/?rubrika=1450

16. BOHDAN BOLZANO. Zpracovani nastrojovych oceli. [online].
[cit. 2014-04-25]. Dostupné z:
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-
prirucka/nastrojovky/zpracovaniNO/

17. AB SANDVIK COROMANT. V8eobecné soustruzeni. [online].

[cit. 2014-04-25]. Dostupné z:
<http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/
MC_2009_Klick_CZE_A.pdf>.

18. BOROVAN, Petr. Moderni fezné materialy 1. ¢ast. [online]. Technicky tydenik,
2012 [cit. 2014-05-24]. Dostupné z:
http://www.t-support.cz/t-support/?rubrika=1451

19. ZINDULKA, Ondfej. Moderni metody povlakovani nastroji. MM — Pramyslové
spektrum. 10/2004 [online]. 2004, [cit. 2014-04-28]. Dostupné z:
http://mww.mmspektrum.com/clanek/moderni-metody-povlakovani-nastroju.htmi

20. MM — Pramyslové spektrum. Moderni metody povlakovani nastrojd. [online].
7/2001, [cit. 2014-04-28]. Dostupné z:
http:/mww.mmspektrum.com/clanek/moderni-metody-povlakovani-nastroju.htmi




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 64

21. VUHZ A.S. Povlakovaci centrum [online]. [cit. 2014-04-6]. Dostupné z:
http://www.vuhz.cz/media/povlaky-CVD-a-
PACVD/VUHZ_povlakovacicentrum_brozurka.pdf

22. ZEMCIK, O. Nastroje a pfipravky pro obrabéni. uéebni texty vysokych
Skol.BRNO: Akademické nakladatelstvi CERM s.r.0., 2002. 193 s.

23. STULPA, Miloslav. CNC: obrabéci stroje a jejich programovani. 1. vyd. Praha:
BEN - technicka literatura, 2006, 126 s. ISBN 80-730-0207-8.

24. AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ S.R.O. Pfirucka obrabéni: kniha
pro praktiky. 1. eské vyd. Pfeklad Miroslav Kudela. Praha: Scientia, c1997, 1 sv.
(rdzné strankovani). ISBN 91-972-2994-6.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List

65

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
CBN [-] kubicky nitrid boru
CNC [-] computer numerical control
CVvD [-] chemical vapour deposition
DLC [-] diamond - like carbon
HSS [-] high speed steel
PACVD [-] plasma assisted chemical vapour deposition
PKB [-] kubicky nitrid boru
PKD [-] polykrystalicky diamant
PVD [-] physical vapour deposition
SK [-] slinuty karbid
Symbol Jednotka Popis
Ac [J] prace fezani
Ag [J] prace disperzni
Ap [mm?] | jmenovité plocha fezu
Ae [J] prace pruzné deformace
As [J] prace na zajisténi posuvového pohybu
Ap [J] prace plastické deformace
A [J] prace tfeni odchazejici tfisky
At [J] prace tfeni na hibeté nastroje
ap [mm] Sifka zabéru ostfi
Crec [] konstanta vyjadfujici vliv obrab&éného materialu
Ck [] konstanta vyjadfujici vliv obrdbéného materialu
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Crp [] konstanta vyjadfujici vliv obrdbéného materialu

f [mm] posuv na otacku

Fc [N] fezna sila

Fe [N] celkova fezna sila

F+ [N] posuvova sila

Fo [N] pasivni sila

hp [mm] jmenovita tloustka fezu

hpe [mm] tloustka trisky

Kc [MPa] mérna fezna sila

Ik [mm] délka fezného kuzele maticového zavitniku

I, [mm] hloubka Fezani maticového zavitniku

Mc [Nm] fezny moment

n [min] | otadky

Pc [kKW] fezny vykon
Psh [-] rovina stfihu

Q [J] teplo

Ou ] teplo vzniklé v oblasti mezi hfbetem nastroje a plochou

obrobku

Qn [J] teplo odvedené nastrojem

Qo [J] teplo odvedené obrobkem
Qpe [J] teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci

Qpr [J] teplo odvedené prostfedim

Qt [J] teplo odvedené tfiskou

Qy [J] teplo vzniklé v oblasti sekundarni plastické deformace
Ve [m-min™] | Fezna rychlost
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Ve [m-min™] | rychlost fezného pohybu

Vi [m-min™] | posuvova rychlost

XFc [-] exponent vyjadfujici vliv Sifky zabéru ostfi
XFp [-] exponent vyjadfujici vliv Sitky zabéru ostfi
Xk [] exponent vyjadfujici vliv Sitky zabéru ostfi
YFc [] exponent vyjadfujici vliv posuvu na otacku
VF [] exponent vyjadfujici vliv posuvu na otacku
Yrp [] exponent vyjadfujici vliv posuvu na otacku
Yo [°] nastrojovy ortogonalni thel Cela

0o [°] nastrojovy ortogonalni thel fezu

Kr [°] Uhel fezného kuzele

Ap [mm] tloustka elementu tfisky

As [mm] posunuti elementu tfisky

0 [°] uhel roviny stfihu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Pfiloha 8

Priloha 9

Priloha 10

Tabulka hodnot — Prarez tfisek v jednotlivych €asovych fazich
fezani zavitu

Grafické zavislosti zatiZzeni v zavislosti na ¢ase pro zavitniky Al a
A2 s povlaky TiN a CrAIN

Grafické zavislosti zatiZzeni v zavislosti na ¢ase pro zavitniky A3 a
A4 s povlaky AITIN a TiCN

Grafické zavislosti zatizeni v zavislosti na ¢ase a poctu vyfezanych
zavitd pro zavitniky A2 a A4 s povlaky CrAIN a TiCN

Grafické zavislosti zatiZzeni v zavislosti na ¢ase pro testované
zavitniky Al a A2 ze zdrojovych dat bez separace

Grafické zavislosti zatiZzeni v zavislosti na ¢ase pro testované
zavitniky A3 a A4 ze zdrojovych dat bez separace
Fotodokumentace - zavitnik Al po testovani a A2 pred testovanim
Fotodokumentace - zavitnik A2 po testovani a A3 pred testovanim

Fotodokumentace - zavitnik A3 po testovani a A4 pred testovanim

Fotodokumentace - zavitnik A4 po testovani




PRILOHA 1

Iz € <0, |k) Ap1 Iz € <|k, L> Abmax Iz € (L, L+|k> Ap>

0 0 5 0,433 10 0,412548
0,2 0,027652007 5,2 0,433 10,2 0,38541
0,4 0,054391694 5,4 0,433 10,4 0,351597
0,6 0,080219061 5,6 0,433 10,6 0,326724
0,8 0,105134108 5,8 0,433 10,8 0,291576
1 0,129136836 6 0,433 11 0,264523
1,2 0,152227243 6,2 0,433 11,2 0,23586
1,4 0,174405331 6,4 0,433 11,4 0,216571
1,6 0,195671098 6,6 0,433 11,6 0,185413
1,8 0,216024546 6,8 0,433 11,8 0,16468
2 0,235465674 7 0,433 12 0,14553
2,2 0,253994481 7,2 0,433 12,2 0,12928
2,4 0,271610969 7,4 0,433 12,4 0,108743
2,6 0,288315137 7,6 0,433 12,6 0,093678
2,8 0,304106985 7.8 0,433 12,8 0,079158
3 0,318986514 8 0,433 13 0,066971
3,2 0,332953722 8,2 0,433 13,2 0,05125
3,4 0,34600861 8,4 0,433 13,4 0,0394893
3,6 0,358151179 8,6 0,433 13,6 0,029832
3,8 0,369381427 8,8 0,433 13,8 0,021486
4 0,381546 9 0,433 14 0,014456
4,2 0,39245428 9,2 0,433 14,2 0,008458
4.4 0,40245119 9,4 0,433 14,4 0,0042686
4,6 0,41165425 9,6 0,433 14,6 0,00165962
4,8 0,4191642 9,8 0,433 14,8 0,00015235
4,9 0,42148622 9,9 0,433 15 0
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PRILOHA 7
Vzorek Al s povlakem TiN po testovani




PRILOHA 8
Vzorek A2 s povlakem CrAIN po testovani

Vzorek A3 s povlakem AITiN pfed testovanim




PRILOHA 9

Vzorek A3 s povlakem AITIN po testovani

Vzorek A4 s povlakem TiCN pfed testovanim




PRILOHA 10
Vzorek A4 s povlakem TiCN po testovani




