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1 UVOD

Obrabéni kovii neni zadnou novou védou. Hrilo v dé&jinach lidstva vzdy
vyznamnou roli a vyroba soucasti technologiemi tiiskového obrabéni je
nepostradatelnd 1 v dne$ni dobé. Tato predkladand prace navazuje na dlouholety
vyzkum'®'****! " realizovany na FSI, VUT v Brné, UST — Odboru technologie
obrabéni, a zabyva se povlakovanymi monolitnimi frézovacimi nastroji, jejichz
uplatnéni v posledni dobé neustale stoupa’'”.

Frézy ze slinutych karbidl jsou v praxi zpravidla aplikovany pii obrdbéni
tvarovych forem z kovovych i1 nekovovych material bez pouziti chlazeni. Snaha
odebirat frézovanim vice materidlu rychleji a pfitom dosahnout stejné nebo vyssi
kvality obrobeného povrchu vede k nezbytnému srovnavani schopnosti feznych
nastroji  doddvanych rlznymi domacimi 1 zahrani¢nimi firmami. Vysoka
konkurence vede rovnéz vyrobce nastrojii ke sledovani vlastni produkce a ke snaze
dosahnout napt. delsi zivotnosti nastroje pfi jeho nasazeni do vyrobniho procesu.

Rozbor soucasného stavu problematiky umozni zaclenit monolitni frézy mezi
ostatni typy feznych materidli. Zachyceni aktudlniho vyrobniho trendu, napf.
zmen3ovani zrna karbidu wolframu® (dale jen WC), umoziuje predpokladat dalsi
vyvoj. Bez vhodné navrzenych experimentalnich zkouSek lze vSak jen obtizné
zhodnotit vlivy nové vyvinutych modifikaci napt. mikrostruktury, geometrie nebo
zmén technologického postupu vyroby monolitnich frézovacich nastroji. Shrnuti
arozbor jednotlivych zkousSek dil¢ich nebo komplexnich vlastnosti fréz umozni
zvolit metodiku vhodnou pro objektivni posuzovani efektivnosti obrabéni.

Dlouholety vyvoj v oblasti nastroji pro tfiskové obrabéni vede ke zvySovani
feznych vlastnosti aplikaci vrstev tvrdych otéruvzdornych vrstev (dale jen TOV)
na zakladni télesa néstrojii. Postupné vyvinuté metody povlakovani a rizné druhy
povlakli umoznily prodlouzeni jejich Zivotnosti. Ukazuje se vSak, ze moznosti téchto
tvrdych vrstev jesté nejsou zdaleka vyCerpany.

Aplikaci napt. dlouhodobé fezné zkousky na bézné uzivané i noveé vyvijené PVD
povlaky je mozZzno kvantifikovat rozdily v silovém =zatiZzeni fezného ndstroje
v pribéhu frézovani po dobu celé jeho Zivotnosti. Analytickou elektronovou
mikroskopii pak 1ze zobrazit detailni rozdily v mikrogeometrii té€chto néstroj.

M¢éfenim dil¢ich vlastnosti zpravidla rovinnych zkuSebnich vzork® (mikrotvrdost,
tloustka, adheze, atd.) v priibé¢hu vyvoje nového fezného nastroje nebo jeho povlaku
l1ze jen usuzovat na vysledné zlepSeni fezného nastroje. PeClivy rozbor nedostatkii
prototypového monolitniho frézovaciho nastroje vSak umozni dalsi fazi zvySovani
jeho kvality (zivotnosti).

V této disertacni praci je didle mimo specifickych praktickych méteni vénovéana
pozornost rozvoji teoretickych poznatkli z technologie obrabéni frézovanim, které
umozni zpiesnit predikéni (vypoctové) metody zatizeni soustavy stroj-néstroj-
obrobek. Pozornost je vénovdna 1 integrit¢ obrobeného povrchu a vyuziti
specializovaného softwaru pro automatizaci zpracovani datovych souborti
zaznamenanych v pribé&hu feznych zkousek.



2  PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY

Vybér vhodného tfezného nastroje pro efektivni obrabéni kovovych materiali ma
v dneSni dob¢ zasadni vliv. Podstatny rozdil je piedevSim pii volbé nastroji
z rychlofezné oceli (dale jen HSS) nebo slinutého karbidu (dale jen SK), pfiCemz
nesmime opomenout ani moZnost nasazeni cermetli, diamantu nebo kubického
nitridu boru (dale jen KNB). Mezi hlavni rozdily patfi odolnost zminénych materiala
vuci vysokym teplotdm, chemickym procestim a abrazivnimu otéru.

Sortiment nejcastéji aplikovanych feznych nastroji ze slinutych karbid
pii1 produktivnim obrabéni frézovanim je v dneSni dob& velmi Siroky a vlastnosti
jednotlivych typti SK jsou zna¢né rozdilné. Tomuto faktoru je nutno ptfizpiisobit
technologie vyroby nastrojt, jejich mechanické upravy, prubéh cyklu povlakovani
a ptipadné 1 faze CiSténi nastroje pied povlakovanim.

Hlavnim problémem dne$ni doby tedy neni intenzivni hledani absolutné novych,
dosud nepouzivanych feznych materiali, ale spiSe zdokonalovani technologie
vyroby, které povede ke zlepseni jejich mechanickych a feznych vlastnosti'>. Velmi
dalezité je proto optimalni vyuziti jiz zndmych materidlti a velmi pfesné vymezenim
oblasti jejich aplikace.

Monolitni frézy (fezné nastroje ze SK) patii mezi vyznamné nastroje pro obrabéni
forem, tvarovych ploch a ploch se zvySenymi naroky na piesnost obrabéni.
Celosvétovy vyzkum v této oblasti je dlouhodobé soustiedén na zmenSovani
zrnitosti  nastroji ze SK pod 0,4 um a optimalizaci mikrogeometrie
a makrogeometrie feznych ndastrojii. Zmensovani jednotlivych zrn ma za nasledek
zménu pomeéru plochy zrn k jejich objemu a materidly s jemnym zrnem vykazuji
obecné vyssi tvrdost, lomovou houZevnatost 1 pevnost v ohybu, coz se vyrazné
projevi na zvySeni fezivosti a trvanlivosti ndstrojii. Moderni technologie praskové
metalurgie umoznuji vyrobit slinuté karbidy se zrny nanometrickych rozméri.

2.1 MpZNOSTI ZVY§OVANi’l~¥{ljZZIVOSTI MONOLITNICH
NASTROJU POVLAKOVANIM

Zakladnim feznym materialem pro obrabéni oceli pomoci nastrojii s definovanou
geometrii bfitu jsou v dne$ni dob& povlakované slinuté karbidy”'* se zvysenou
tvrdosti a odolnosti proti oxidaci za zvySenych teplot fezani. Vzhledem k jejich
schopnosti obrabét vyss§imi feznymi 1 posuvovymi rychlostmi bez pouziti chladicich
a mazacich emulzi jsou rovnéz nastroji velmi ekologickymi. Jejich nevyhodou
je vSak vys§i potizovaci hodnota a vyss§i naroky na ptebrusovani.
metod PVD, CVD a dalsich*®**. Vyzkumné prace se zabyvaji nejen stanovenim
jejich optimalnich tlousték™, ale i u¢inky réiznych piedaprav povrchu®® ve vztahu
ke krystalové orientaci SK, zplsobem jeho mechanického opracovani, orientaci
epitaxni vrstvy povlaku, napjatosti v jednotlivych krystalografickych rovinach'’,
vCetné urCeni téchto vlivli na prodlouZeni trvanlivosti bfitl nebo zvySeni jejich



vykonnosti. Moderni smér studia téchto vrstev na bazi nanokrystalickych kompoziti

predstavuje samostatnou kapitolu nejen v tvorbé specialnich velmi tvrdych

a otéruvzdornych feznych materidlli, ale i v dalSich technickych oblastech jejich
ve r19

vyuziti .

2.2 TECHNOLOGIE UPRAV NASTROJU PRED POVLAKOVANIM

Pfi posuzovani fezivosti nastroji se casto soustfeduje pozornost pouze
na nejzakladnéjsi parametry, kterymi jsou napi. material fezné¢ho néstroje, druh PVD
povlaku, metoda povlakovani (PVD, CVD, atd.) a podminky obrabéni. Opomijeny
vSak zlstavaji rizné mezioperacni upravy polotovart, piipadné dalsi vedlejsi vlivy
technologii vyroby néstrojt.

Mikroupravy bFitii Feznych ndstroji

brouseni fezné¢ho nastroje

omilani v granulatech s brusnou pastou
lesténi pouzitim abrazivnich tkanin
lapovani

magnetfinish

vyuziti laseru

kartacovani

proudové Cisténi

Cisténi nastroju pied povlakovanim
odmasténi

piskovani

mokré Cisténi

¢i8téni nastrojl v povlakovaci komote

2.3 METODY TESTOVANI VELMI TVRDYCH POVLAKU REZNYCH
NASTROJU

V soucasné dobé je jiz pouziti tvrdych otéruvzdornych vrstev na produktivnich
feznych nastrojich téméf samoziejmosti. Vzhledem k velkému mnozstvi druhii
nabizenych PVD povlakl, jejich neustalému zdokonalovani a specializaci
na konkrétni fezné aplikace, je nezbytné rozvijet 1 metody kontroly (testovani)
vlastnosti dalezitych pro jejich efektivni pouziti. Testovani kvality feznych nastroji
lze provadét fadou metod, které se zaméiuji na dil¢i vlastnosti, napt. adhezi,
tloustku povlaku, nebo hodnoti vlastnosti feznych nastroji komplexné
(napf. fezivost, trvanlivost).



Piehled metod testovani Feznych ndstroji

1. Konven¢ni zkousky tvrdych povlakl
e m¢éieni tloustky povlakl (Kalotest)
e m¢éieni adheze (scratchtest)
e mgéieni drsnosti povrchu povlaki
e meéieni tvrdosti a mikrotvrdosti povlakl
. Analytické metody
. Dynamické zkouSky
. Tribologické zkousky
. Erozni zkouSky
. Integrovana technologicko-ekonomicka analyza vysledkti obrabéni nastroji
s tvrdymi otéruvzdornymi povlaky
7. Zkousky chemickych vlastnosti
e odolnost vici oxidaci
e tepelna stabilita
8. Rezné zkousky
e laboratorni fezné zkousky standardizované dle ISO 3685, CSN ISO 8688
(méfeni linearnich rozmért opotifebovanych ploch na ¢ele a hibetu),
e laboratorni fezné zkousky smluvni
e provozni fezné zkouSky

(@), I PRSI \S)



3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Na zaklad¢ rozboru soucasné¢ho stavu problematiky monolitnich frézovacich
nastrojii ur€enych pro obrabéni kovovych 1 nekovovych materidlii bez pouziti
chlazeni se autor této disertacni prace zaméfil na nékolik vzajemné souvisejicich
oblasti. Charakteristika jednotlivych oblasti je shrnuta do nasledujicich odstavci,
které jsou dale feSeny v navazujicich kapitolach.

Ke zna¢nému rozvoji monolitnich frézovacich nastrojii a obecné nastrojii ze SK
piispél 1 vyvoj] CNC strojit a CAD/CAM technologii. Pro frézovani tvarovych forem
jsou velmi casto vyuzivany nastroje ze SK. Pii zpravidla tfiosém hrubovani
frézovanim je kladen zna¢ny daraz na efektivni odebrani nadbytecného materidlu
obrobku. Preferovana byva tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek. Zde jsou mnohdy
upfednostiiovany monolitni néstroje s rovnym ¢elem a jednim bfitem pies osu rotace
(pro moznost axialniho zanofeni nastroje do obrobku). Nartist aplikaci pétiosého
frézovani tvarovych ploch (hrubovani i dokoncovéni) vSak mnohdy vyzaduje
nastroje s kulovym c¢elem. ZuSlechtény materidl forem, komplikované tvary
obrobkll, pferuSovany fez 1 Casté pozadavky zna¢ného vylozeni néstroje spliuji
monolitni frézy s kulovym Gelem (obr. 1) a positivni geometrii ela'®. Tyto nastroje
z pohledu vlastniho mechanismu tvorby tfisky a silového namahéani pii procesu
obrabéni predstavuji pomérné malo probadanou oblast.

Obr. 1 Obrabeéni tvarovych ploch stopkovou frézou s kulovym ¢elem

Analyza a znalost fyzikalniho modelu zatizeni a deformace vySe zminovanych
nastroji muze byt vychozim podkladem pro zkoumdani vlivu zmény polohy ndstroje
vici normale obrobené plochy u velmi ptfesnych metod obrabéni, které dnes
nahrazuji naptiklad brouSeni. Deformace ndstroje pfi obrabéni mé tak vyznamny
vliv na rozmérovou, tvarovou a mikrogeometrickou pfesnost obrobku.



Dosavadni zkuSenosti s testovanim povlakovanych feznych nastroji ukézaly,
ze zkousky dil¢ich vlastnosti vzorkd nezahrnuji vzdy problémy tvarové slozitych
feznych nastroji, napi. ménici se tloustku povlaku na fezném ndstroji se zuby
ve Sroubovici nebo kvalitu povlakovani fezné hrany. Naméfeni silovych veli¢in
pii redlnych podminkach obrabéni a vzajemné porovnani jednotlivych testovanych
nastroji sice poukazuje na kvalitu/nekvalitu nastroji, ale jest€¢ nezodpovida otazku:
,»Pro¢ k témto zna¢nym rozdiliim v trvanlivostech néstroji dochazi?*

Zachyceni odliSnosti (anomadlii) mezi pouzivanymi SK feznych ndastroji je
vyznamnym, avSak ne jedinym ukazatelem kvality néstroji. Napiiklad zvolena
technologie povlakovani miize mit na vysledné fezné vlastnosti monolitnich
frézovacich nastrojii rovnéz zna¢ny vliv. Ukazuje se jako vhodné provadét AEM
aREM snimkovani morfologie opotiebenych ploch nastroji, vcetné realizace
kontrolni fazové analyzy. Tato ziskana data mohou odpovédét na otdzky, jak fezné
vlastnosti nastroji vylepsit nebo kde doslo pti technologii povlakovani k chybé.

Autor touto disertani praci chce pfispét k detailngjSimu poznani feznych
vlastnosti monolitnich frézovacich nastrojli. Poukdze na nckteré nedostatky
(konkretizuje) a navrhne mozna zdokonaleni. Celd prace tak rozsiii povédomi
technologii 0 monolitnich feznych nastrojich pro tfiskové obrabéni bez pouziti fezné
kapaliny. Dale nabidne metodiku, kterd vyrobclim feznych nastrojii (firmam
vyrabé¢jici nastroje ze SK 1 firmam, které se specializuji na jejich povlakovani)
umozni kontrolu kvality vlastni produkce 1 srovndni s konkurenci. Nize
charakterizovand metodika testovani a analyzy monolitnich frézovacich ndstroji
budou rovnéz aplikovatelné pti optimalizaci feznych podminek.

Za piedpokladané cile disertacni prace je moZno povaZovat

e vytvoreni fyzikdlniho modelu zatizeni fezného néstroje a rozbor zdznamu
silového zatizeni,

e zaznamenani silovych slozek vybranych druhti povlakovanych monolitnich
fréz pii1 obrabéni bez pouziti chlazeni;

e statistické zpracovani a vyhodnoceni hodnot silovych slozek zatizeni fréz,
stanoveni trvanlivosti feznych néstroji a porovnani vysledkd s dal§imi
provadénymi metodami testovani (analyzovani) nastroji;

e ovéfeni metody testovani feznych monolitnich fréz pomoci komplexni analyzy
dlouhodobych feznych zkousek;

e analyzu povlakovanych monolitnich fréz provadénou pomoci elektronové
mikroskopie.
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4 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

Vzhledem k neustalému vyvoji monolitnich frézovacich ndstroji umoznujicich
efektivné obrabét tvarové plochy je nutné zaméfit se na rozvoj metodiky hodnoceni
a kvantifikaci rozdili v nastrojovych materidlech SK a tvrdych otéruvzdornych
vrstvach. V letech 2001-2007 se autor této disertacni prace podilel na méteni
a hodnoceni vlastnosti novych 1 vyvijenych monolitnich fréz, chranénych PVD
povlaky typu TiN, (Ti,AI)N, (Ti,C)N a (ALTi)N nasi 1 zahrani¢ni produkce,
urcenych zejména pro efektivni frézovani zuSlechténych oceli za sucha. Ziskané
poznatky jsou shrnuty do nasledujicich kapitol.

4.1 STUDIE ELASTICKE DEFORMACE MONOLITNICH FREZ
S ROVNYM CELEM

Studiem elastické deformace feznych nastroji lze posoudit dualezitost vlivu
velikosti prithybu (rovnice 1 a 3) a zkrouceni (rovnice 2 a 4) valcové frézy na fezny
proces. Velikost této deformace je zavisla nejen na rozmérech néstroje, ale take
na jeho materidlovych vlastnostech. Deformace nastroje obsahuje energie napjatosti
slozeného naméhdani, zahrnujici zejména ohyb, smyk a krut a jejich derivace podle
plsobici sily (momentu) ve tvaru:

w_1 M 8My(x) L) L) , 1 IM () M)
B e Cedaw o el (D)

_W_1 M) dM, (x) BiL@ L) , 1 JM(x) M)

M EJJM M . 65,Gx) oM GyJ(x) M (2)

Vyjadteni rovnic 3.1 a 3.2 po matematické transformaci:

- U = F . . 3_ . 2. 3

pruhyb y(x)_6-E-J (2 P=3-1"x+x ) (3)

- Gthel pootoéeni  ¢(x)=— al (P -x) (4)
2-E-J

4.2 FYZIKALNI MODEL ZATIiZENI REZNEHO NASTROJE

Obrébéni frézovanim bézné probihd feznymi ndstroji se zuby ve Sroubovici.
Nastroj se pii oddélovani tiisky otaci kolem své osy a navic posouva proti obrobku.
Smér pusobeni i velikost fezné sily se tedy neustale méni*’. Snimaé feznych sil
(dynamometr) vSak detekuje zmény velikosti silovych slozek v neménnych smérech
kartézského souradného systému. Soufadny systém dynamometru obsahuje slozky
F,, F, a F., které jsou pro meéfeni sesouhlaseny s hlavnimi pohyby (osami)
obrabéciho stroje Fyjur, Fyva Fzpu

11
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FIM FleF

X

f1
Obr. 2 Fyzikalni model silového zatizeni stopkové frézy s kulovym celem

Velikosti jednotlivych méfenych slozek F,;, F; a F.; (obr. 2) jsou urCujici napf.
pro dimenzovani posuvovych mechanismi stroji. Silovou vyslednici F|
ze ziskanych slozek vSak lze dale pretransformovat napf. do soufadného systému
definovaného dle CSN ISO 3002. Silu F; lze rozlozit na slozky F.;, Feiv a Fy,, které
jsou dulezité napt. pi1 urCovani feznych vykonl ndstrojii a pohont vieteniki.
Transformovanim silové vyslednice F; do dalSiho soufadného systému, ktery
zahrnuje uvazovany bod ostii, ortogonalni rovinu hlavniho bfitu a slozky F,;, Fj;
aF,; lze hodnotit aktudlni stav nastroje a posuzovat intenzitu rozvoje
ptedpokladaného opotiebeni.

4.3 TESTOVANI MONOLITNICH FREZOVACICH NASTROJU
REZNOU ZKOUSKOU

Metodika testovani monolitnich frézovacich nastrojii feznou zkouSkou zajistuje
vysokou presnost ziskavanych dat diky napft. citlivosti a tuhosti méficich aparatur
KISTLER. Zkouska umoziiuje opakovatelnost méfeni na shodnych typech vzorka
(pro statistické zpracovani naméienych dat) a pfi zachovani podminek experimentu
lze vzdjemné porovnavat napi. vlivy jednotlivych vyvojovych zmén feznych
nastroju na trvanlivost.
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4.3.1 Rezné vlastnosti ¢elnich monolitnich fréz $6 mm povlakovanych
PVD metodami

Pro realizaci prvni experimentalni zkouSky byly zvoleny monolitni ¢elni stopkové
frézy ¢6 mm s uthlem sklonu Sroubovice =30°, vyrobni oznaceni EM2 6060-20
firmy Pramet Tools, s.r.o, vyrobni Sarze 0406214. Tyto frézy byly pted PVD
povlakovanim vrstvami MARWIN G a MARWIN SI rozdéleny do dvou skupin
a pouze nastroje jedné skupiny byly dale mechanicky upravovany.

Povlak MARWIN G je na bdzi nanovrstvé gradientni TOV. Je zaloZen
na (Ti,A)N, tedy nevytvaii nanokrystalicky kompozit. Smérem od podkladu
k povrchu postupné roste obsah Al a naopak klesa obsah Ti. V prlfezu se stiidaji
vSechna slozeni povlaku, od témé&f nulového obsahu Al na podkladu az po 80 %
obsah Al na povrchu. Celkova tlouStka povlaku je 1,75 pum a drsnost R, = 0,11 pm.

Povlak MARWIN SI je na bazi nanokrystalického kompozitu. Dle analyz
XRD a HRTEM se ukazuje, Ze se jedna o nanokrystaly (T1,AI)N o velikosti 3—5 um
rovnomérné rozptylené v amorfni matrici Siz;Ng. Tloustka kontrolné meétfena
na plochych vzorcich byla 2,1 pm, drsnost povlaku R, = 0,11 um. Razeni
jednotlivych vrstev bylo v pofadi od podkladu: adhezni vrstva TiN o tloustce
cca(0,2 um — monovrstva (Ti,ALS1)N (s maximalni tvrdosti) o tlouStce 1,3—
1,5 um — monovrstva (ALSi, Ti)N se zvySenou odolnosti proti oxidaci o tloustce
cca 0,5 um.

Grafické vyjadieni bodovych odhada stfednich hodnot (z upravenych datovych
souborll) jednotlivych analyzovanych nastrojii jsou na obr. 3. Statistickou
analyzou®”'® byl nalezen vhodny tvar pro aproximaci sttednich hodnot celkovych sil

F jako funkce Casu ¢.
2200

"o Marwin 31 - bez Upravy
“o. Marwin G - bez Opravy
e Marwin S1- omlety
“n Marwin G - omlety

2000 |
1800 | |
1600 |
1400 | :.’:
1200 -;':

1000 -

Celkova sila F [M]

800 | [ i
600 L7/

a00 B/E

200 LE s s s s s
0] 10 20 30 40 50 B0
Zas [min]

Obr. 3 Pribehy celkovych sil v zavislosti na Case
pii1 nesousledném frézovani monolitnimi néstroji $6 mm
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Vysledné grafické vyjadieni hodnot trvanlivosti monolitnich fréz pii obrabéni
feznymi podminkami a s rozdilnymi typy povlakll i rozdilnymi mikrotipravami
pted povlakovanim je pro zvolené kritérium silového zatizeni F = 1750 N uvedeno
na obr. 4.

—_———

60

50

Trvanlivost [min]

S Upravou omilanim

Bez uprawy omilanim
Marwin Sl

Marwin G

Obr. 4 Hodnoty trvanlivosti nastrojit pro smluvni kritérium F = 1750 N

4.3.2 Rezné vlastnosti monolitnich fréz s kulovym &elem ¢16 mm
povlakovanych PVD metodami

Druhy zde zpracovany prakticky experiment je zaméfen na testovani feznych
vlastnosti povlakovanych monolitnich fréz s kulovym c&elem, zachyceni jejich
rozdill v mikrostruktuie 1 makrostruktufe a detailni analyzy umoznujici jednotlivé
typy nastrojii vzajemné¢ porovnat, coz vede k ndvrhu zmén. Aplikace téchto zmén je
vhodna pro dalsi zlepSeni feznych vlastnosti nastroji.

Pro tuto experimentalni ¢ast prace byly zvoleny monolitni frézy:

D16x40-100/R8, FW412.16.100.16, vyrobce Skoda Auto, a.s. (Tool - Vyroba
nafadi, Mlada Boleslav), v celkovém poctu 10 kust. Slinuté karbidy kvality K10
obsahovaly submikrometricka zrna pod 0,5 um a byly povlakovany vrstvami:

e PVD - ALNI;

SHM 1 — G-(Al,Ti)N, gradientni, nanostrukturni;

SHM 2 — MARWIN SI, (T1,ALS1)N, standardni, jednovrtva;
SHM 3 — MARWIN MT, (T1,Al,S1)N, vicevrstva;

SHM 3 — M-(T1,AID)N, vicevrstva.

Analyza silového =zatizeni néstroji prokazala pozvolny rozvoj opottebeni
pfevazné hibetnich ploch fréz, ptfiCemz celkova sila (sttedni hodnota) pro celou
trvanlivost nastroju lezela v intervalu 71-270 N. Néstroje oznac¢ené SHM 1 a SHM 2
vykazovaly vyrazné delsi trvanlivost ve srovnani s referencnimi néstroji oznacenymi
jako PVD 1 a PVD 2. Oproti tomu nastroj oznateny SHM 3 neprokazal vyznamné
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prodlouzeni trvanlivosti a frézy s oznaCenim SHM 4 mély dokonce nizsi trvanlivost
(obr. 5 a 6).

280

260 | i e

240 ¢
220 ¢
200 ¢
180 |

~o, PYDI

o, PYD2

e SHM1-1
o SHMWIT-2
e SHMZ-1
TE. SHM2-2
~e SHM3-1
The SHM3-2
. SH4-1
“#. SHM-2

160 [0

Celkova silaF [M]

e il

120 et

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110 120
Cas obrabzni [min]
Obr. 5 Priibéhy celkové sily v zavislosti na Case
pii nesousledném frézovani pro vSechny testované nastroje

Trvanlivost [min]

Vzorek 1

SHM 1 SHM 2 SHM 3 Vzorek 2
SHM 4

Obr. 6 Grafické vyjadieni dosazenych hodnot trvanlivosti monolitnich fréz
pii dosazeni n€kterého ze stanovenych kritérii

PVD

4.4 ELEKTRONOVA FAZOVA A STRUKTURNI ANALYZA BRITU
REZNYCH NASTROJU PO OBRABENI

V dne$ni dobé jiz zpravidla nesta¢i pouhé zaznamenani podminek zkousSek,
prubéhii vybranych veli¢in opotiebeni a jejich porovnani, ale je nutné najit pfi¢iny
lepsi nebo horsi fezivosti nastrojti a spravné orientovat dalsi vyvoj™. Vyznamné
informace v této oblasti miize poskytnout elektronova mikroskopie.
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4.4.1 Analyza monolitnich stopkovych fréz ¢6 mm

Fotografie a analyzy morfologie monolitnich fréz zhotovené pomoci analytické
elektronové mikroskopie poukazuji na charakter bfiti nastroji. Provadény jsou
celkové pohledy na zub fezného ndstroje, pficemz zvlasté kontrastni je jejich
zobrazeni pomoci zpétné rozptylenych elektroni. BSE vyraznéji odliSuje ¢asti
povrchu fezného nastroje s nanesenym povlakem od casti, kde nedoslo k vytvoteni
povlaku nebo kde byl povlak vlivem obrabéni opottebovan.

Nedostatecné kryti fezného bfitu povlakem na ¢astech nastroju, které se ptimo
nepodilely na procesu obrabéni, 1ze dile dokumentovat na detailnich fotografiich.
Jedna se o nastroje bez upravy biitt omilanim (MARWIN SI a MARWIN G).

Optimélni kryti bfitu fezného ndstroje vykazuji monolitni frézy opatfené
povlakem MARWIN G s tupravou bfitu. Povlak diky vhodné zvolené turovni
pfedchazejiciho omilani kryje bfit rovnomérné.

V jemnozrnné mikrostruktufe zdkladniho materidlu SK vSech sledovanych
vyvojovych monolitnich fréz (jsou z jedné vyrobni Sarze) lze pozorovat karbidy
o velikosti 1,6-1,8 um. EDS analyzou byly dale provadény kontroly chemického
slozeni povlakti a zdkladniho materialu btit fréz.

4.4.2 Analyza monolitnich stopkovych fréz s kulovym britem ¢16 mm

Monolitni stopkové frézy s kulovym bfitem ¢$16 mm byly rovnéZz podrobeny
kontrole prostfednictvim AEM, piicemz byly prokazany nedostatky napi. typu
makroc¢astice v zdkladnim materidlu tezného ndstroje. U monolitnich fréz
s ozna¢enim SHM 3 byly pozorovany stopy v povlaku po mechanicky odstranénych
makrocasticich kartdCovanim. V nékterych ptipadech doslo i1 k obnazeni SK, coz
muze byt zpiisobeno nedostate¢nou adhezi povlaku k nastroji.

Zvolena intenzita a délka iontového cCisténi muize mit v nékterych ptipadech
za nasledek sniZeni mnozstvi kobaltového pojiva v povrchové vrstvé. Nasledkem
toho dochazi k uvoliiovani zrn zdkladniho materialu fezného nastroje, coz bylo
pozorovano u testovanych vzorkii €. 112 — SHM 4 (obr. 7, 8).

—— ".m&g—:éT'Ta’I.;
o Tor St 165 caras o1 Faowm o6 ST 115 o175 o
Obr. 7 Dekoheze povlaku Obr. 8 Detail dekoheze povlaku
(Ti, Al, Si)N (Ti, Al, Si)N v misté absence pojiva
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5 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Jiz tvodni kapitoly této disertatni prace poukazuji na podil feznych nastroju
ze SK, které jsou v celosvétovém méFitku pouzivany pro obrabéni''. Pii snaze zvysit
produktivitu obrabéni je pozornost zaméfena na zmenSovani zrna tvrdych
strukturnich slozek', z ¢ehoZ vychéazi volba feznych néstrojii pro experimentalni
zkousky. Uvadéné analyzy realizované prostfednictvim elektronového mikroskopu
vSak ukazuji, ze tyto jemnozrnné materialy monolitnich frézovacich néstroji
mnohdy obsahuji 1 makrocastice WC o 100-200 % v¢&tsi.

Jednou z technologickych uprav feznych nastrojii, vedouci ke zvyseni jejich
trvanlivosti pii obrabéni, jsou aplikace tvrdych otéruvzdornych vrstev>>**, které lze
nanaset metodami CVD, PVD a jejich modifikacemi'***. Mezi zakladni fyzikalni
vlastnosti povlakii patii tvrdost, tloustka, drsnost, adheze a kluzné vlastnosti.
a tepelna stabilita®. Pro méfeni viech téchto jednotlivych vlastnosti existuji metody,
které jsou v disertacni praci charakterizovany a na zaklad¢ analyzy jejich mozZnosti
je pro komplexni testovani povlakovanych monolitnich fréz navrZzena metodika
laboratorni fezné zkousky smluvni. Jednotlivé dil¢i metody meéfeni vlastnosti
povlaka jsou vSak rovnéZz vyuZzivany napi. pro kontrolu technologického procesu
povlakovani nebo pii hledani korelace s trvanlivosti fezného néstroje pii obrabéni.
Slozitost nalezeni této korelace mezi laboratornimi zkouSkami jednotlivych
vlastnosti povlaki a aplika¢nimi vlastnostmi potvrzuji i odborné &lanky'’ vénujici
pozornost povlakiim na feznych nastrojich.

Rozdily mezi laboratornim méfenim dil€ich vlastnosti povlaki na rovinnych
zkuSebnich vzorcich a méfenim shodnych vlastnosti na frézovacich nastrojich byly
prokdzany. Z toho vychazi i myslenka ndvrhu experimentalniho zatizeni pro méteni
adheze povlakl k zadkladnimu materialu na hibetnich fazetach frézovacich nastroji
s bfity ve Sroubovici. Korelace vysledkii scratchtestii a feznych zkousek vsSak
prokazuje, Zze adheze nezbytnd pro obrabéni musi byt vyssi nez 40—-50 N. ZvySovani
adheze v intervalu 80-100 N vSak jiz na trvanlivost feznych nastrojii neprokazuje
vliv.

Pii snaze o zvySeni produktivity obrabéni (zpravidla hrubovani) je zapotiebi
zminit se 1 0 makrogeometrii fezn€¢ho nastroje. Aplikovand iprava monolitnich fréz
omilanim v granuldtech s brusnou pastou pied procesem povlakovani vede
k zaobleni ostfi, ke zlepSeni adheze PVD vrstvy a ke zvySeni Zivotnosti nastrojl, coz
potvrzuji vysledky feznych zkousek 1 elektronova analyza. Odborné ¢lanky vénujici
pozornost mechanickym Gpravam nastrojii** zavéry tdchto analyz rovnéz potvrzuji.

Maximalizovanim objemu drazek feznych nastroji dochazi ke snadnéjSimu
odvodu ttisek z mista fezu. To zajistuji stopkové frézy s menSim poctem drazek,
napi. dvoubfité (aplikované v prvni experimentilni €asti této disertacni prace).
Stopkové frézy Ctyibrité (aplikované v druhé experimentdlni Casti) se vSak svym
prafezem vice blizi realizovanému vypoctu teoretického modelu valcového nosniku.
Znalost tuhosti nastroji je dilezitd predevsim z divoda bezpe€nosti prace, presnosti
vyrabénych soudasti a vysledné drsnosti obrobeného povrchu®. Aplikace néstrojt
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z HSS tedy mtze svym az o 30 % vétSim prihybem vzhledem ke shodnému typu
nastroje ze SK zpusobit napt. odchylku od pozadovaného tvaru vyrobku. Navrzeny
matematicky model (je soucasti disertatni prace) vypoctu maximalniho prifezu
tiisky se miize zdat vyrazné komplikovanéj§i nez uzivany model nahrazujici
cykloidy kruznicemi>®, umoziiuje vSak stanovit tloustku tfisky presndji, ¢imz
doplituje uzivané vypoctové vztahy.

Aplikace feznych kapalin je obecné doporu¢ovana piedevsim pro chladici, mazaci
a Cistici uéinek'. Vhodné jsou fezné oleje i emulze, piicem? je zapotiebi pouZit
mohutného proudu sméfovaného piimo na ostii, aby se zabranilo nevhodnému
sttidavému ochlazovéani, které vede ke vzniku mikrotrhlin a praskani nastroje
ze SK. Prodlouzeni Zivotnosti fezného nastroje tedy na intenzité¢ proudéni fezné
kapaliny neni pifimo imérné a v nékterych specifickych ptipadech mize dokonce
na fezny proces pusobit negativn®’. Volba vhodného fezného prostiedi pro dany
zpusob obrabéni musi zajistit jakost obrobeného povrchu, vhodny pribéh rozvoje
silového zatizeni nastroje pii obrabéni &i typ utvaiené tiisky'®. Obrabéni zcela bez
pouziti fezné kapaliny, které je realizovano v experimentalni Casti této disertacni
prace, vykazalo zivotnost povlakovaného monolitniho frézovaciho néstroje vice nez
115 min. za danych podminek obrabéni (podminky testovani odpovidaly nasazeni
tohoto typu néstroje v praxi).

Volba feznych podminek je v praxi zpravidla zaloZena na doporucenich vyrobce
katalogem feznych ndastrojii. Ve vySe uvedenych experimentech jsou vSak shrnuty
testy fréz s vyvojovymi typy povlaki a napi. s aplikaci mechanické upravy
omilanim pfed povlakovanim. Stanoveni hodnot feznych podminek pro fezné
zkouSky proto muselo vychézet z predpokladii, z nékolika let (r. 2001-2007) studia
literatury a praktickych experimentt, pii kterych autor této prace postupné ziskaval
zkuSenosti.

Realizovand meéfeni feznou zkouSkou umoziuji opakovatelnost experimentl
a podavaji dostatecné presné informace o rozvoji silového zatizeni povlakovanych
monolitnich frézovacich nastrojii v priibdhu celé jejich Zivotnosti’’. Pro zdznam
sledované veli¢iny neni nutné pierusSit obrabéni, jako je tomu pii métfeni ploch
opotebeni podle normy’. Automatické monitorovani relativnich piirtstkt celkovych
sil u frézovani nebo sledovani axialni (posuvové) slozky u soustruznickych
nastroji'’ je mozno vyuZit i pro bezobsluzna pracovi§té, vybavena integrovanym
snimacem sil nebo vykonu obrdbéni. Popisovanid metodika testovani dale umozni
vyrobclim feznych nastrojii dostateCné presné porovnat jednotlivé vyrobky a miize
byt uspéSné aplikovana 1 pii stanovovani hodnot doporucenych feznych podminek a
casu doporucované trvanlivosti fréz. Charakterizovana metodika analyzy nastroji
nahrazuje nékteré metody vypoctové a je ovérovana pii spolupraci v oblasti vyvoje
a testovani feznych nastroja s firmami:

e SHM, s.r.o0.;

LISS, a.s.;
S&K Tools, spol. s r.0.;
CzechCoating, s.r.0.;
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Pramet Tools, s.r.o.;

Pivot, a.s.;

PVD tech, spol. s r.0.;

ZPS — FREZOVACI NASTROIE, a.s., Zlin.

Datové soubory ziskané feznou zkouSkou je mozno analyzovat v mnoha
statistickych softwarech. Pfimy vypocet zdkladnich udaji popisné statistiky by vSak
mohl vést 1 ke zpracovavani hodnot, které nejsou zaznamenany v priabchu odebirani
titisek feznym nastrojem. Aplikace vytvofeného specializovaného programu Filtr
(ktery je ptilohou disertacni prace) usnadnila a vyrazné urychlila proces zpracovani
datovych souborii pro import do softwaru Statistica 6.0, kde jiz bylo mozZno hodnoty
silovych slozek (silové vyslednice) statisticky zpracovavat a analyzovat. Vhodnost
napft. uvadénych regresnich funkci je posuzovéana z riznych hledisek, mezi néz lze
fadit 1 hledisko, zda tvar funkce vyhovuje predstavé o charakteru zkoumaného
vztahu’.

Realizovana obrazovd analyza frézovacich nastroji po feznych zkouSkach
prostfednictvim stereomikroskopu umoziiuje hodnotit stav opotfebeni ndstroje
po obrabéni. Nezachycuje vSak detaily, které bylo vhodnéjsi analyzovat pomoci
elektronové mikroskopie. Zde se ukéazaly nc¢které vyznamné nedostatky, které vedly
ke snizeni trvanlivosti testovanych monolitnich frézovacich ndastroji. Nyni je
zamgéfena pozornost na odstranéni téchto zjisténych nedostatkd.
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6 ZAVER

Dil¢i zavery teoretickych studii i1 praktickych experimenti uvadéné v disertacni
praci byly publikovany formou pfispévkli na narodnich i mezindrodnich védeckych
konferencich 1 formou doktorandské grantove soutéze. Vysledky vyzkumu
monolitnich fréz s kulovym d&elem byly rovnéz Uspésné aplikovany v praxi
pii vybérovém fizeni pro firmu Skoda Auto, a.s., pro vyrobu ohybacich néstroji.

Realizované teoretické studie vedly k zavérim:

Z kvantifikace rozdili v deformaci HSS a SK néstrojii je patrny nelinearni
pruhyb frézy ze SK, ktery ¢inil v délce 50 mm piiblizn€¢ 30 % hodnot vuci
HSS.

Vytvotreny matematicky model a kvantifikace maximalni plochy prifezu ttisky
vznikajici pt1 obrabéni frézou s kulovym celem lze aplikovat pro Siroky rozsah
technologickych podminek obrabéni. Umoziiuje pfesnéji stanovit hodnoty,
které maji vliv na velikost mérné fezné sily a kontaktni tlaky. Tato data mohou
dale slouzit k napjatostné¢ deformacni analyze zabéru bfitu néstroje nebo
zatizeni obrobku.

Experimentdlni iezné zkouSky povlakovanych monolitnich frézovacich ndstroji
@6 mm s mechanickou upravou omilanim a bez této upravy prokazaly:

20

Omilani je vhodnou mechanickou upravou pied povlakovanim monolitnich
frézovacich nastroji z hlediska kvality, reprodukovatelnosti 1 ceny. Jeho
uspésSna aplikace je vSak zavisld 1 na detailech jako je doba rotace nastroji
proti bfithm a doba rotace po bfitech.

Zaoblenim hran pfi omilani se uspésné eliminuji vady vzniklé pifi brouseni
a zlepsuje se adheze povlaku na bfitech.

U testovanych fréz vedla mechanickd uprava omilanim ke stabilizaci fezného
procesu, snizeni velikosti celkovych feznych sil 1 k prodlouzeni Zivotnosti
feznych néstroju.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pro PVD povlak MARWIN G 0506-0518
s upravou omildnim v granuldtech, ktery za danych podminek obrabéni
umoznil bezpecné a stabiln¢ frézovat vice nez 40 min (méfeni ukonceno
po cca 58 minutach).

Vzhledem k tomu, Ze z dané skupiny vyvojovych vzorkl néstrojii prokazal
vyjimecné vysledky jediny typ monolitni stopkové frézy, pak dalsi vyzkum
avyvoj by se mél zaméfit na optimalizaci mechanické Upravy ndstroje
omilanim a =zavedeny rezim povlakovani MARWIN G 0506-0518.
Opakovanim méfeni vice vzorki by bylo dosaZzeno vySSi statistické
spolehlivosti a dal$i optimalizace obou reziml — omilaciho 1 povlakovaciho.



Experimentdlni zkousSky vyvojovych povlakovanych monolitnich fréz s kulovym
Celem @16 mm prokazaly:

Rezna zkouska je vhodnou metodou pro sledovani rozvoje silového zatiZeni
nastroje, pomoci které je mozno hodnotit (srovnavat) kvalitu povlakovanych
monolitnich fréz.

Nartst celkovych sil u testovanych fréz s kulovym celem byl v priibéhu celé
Zivotnosti nastrojii pievazné linedrni, pficemz za limitni hodnotu 1ze povazovat
pro dané podminky obrabéni silu F =250 N.

Za danych podminek obrabéni bylo nejlepSich vysledk dosazeno s frézami
s kulovym ¢elem s oznaCenim SHM 1 na bazi (AL, Ti)N, které umoznily u€inné
obrabéni po dobu vic nez 115 minut bez potieby chlazeni.

Vliv tloustky ani drsnosti povlaku na trvanlivost fezného nastroje se prokazal.

Analyzy elektronovou mikroskopii prokazaly:

Monolitni frézy ¢6 mm:

U vSech nastrojii s vyjimkou MARWIN G s Gpravou omilanim byla pomoci
elektronového mikroskopu pozorovana a zdokumentovdna zhorSena kvalita
povlakovani hlavniho ostfi.

Kvalitu SK (velikost zrn cca 0,6 um) lze povazovat za vyhovujici, prestoze
obsahoval i karbidy o velikosti 1,6-1,8 um. Analyzou nebyly pozorovany
mikrolomy fréz ani vyrazna nehomogenita.

Monolitni frézy ¢16 mm:

Byly zaznamenany makrocastice WC v zdkladnim materialu (SK).

U nastrojii s oznacenim SHM 4 doslo k dekohezi povlaku a byla nalezena
chyba v technologii iontového <¢isténi fezného néstroje pied PVD
povlakovanim (je nutno zkratit dobu a snizit intenzitu tohoto Cisténi).
Makrocastice Ti v povlaku lze odstranit mechanickymi upravami napf.
karta¢ovanim po povlakovani. U nastroje SHM 3 vSak odstranénim nékterych
makrocastic doslo 1 k odkryti zakladniho materialu fezného néastroje.

Ostatni podstatné vystupy disertacni prdace:

Byl vytvofen specializovany software s ndzvem Filtr, ktery usnadiuje
a urychluje zpracovani datovych souborti, zaznamenanych v ASCII formatu
do PC pii1 teznych zkousSkach. Jeho funkce byla ovéfena a vystupni
(modifikované) datové soubory byly déle zpracovavany statistickymi softwary.
Analyza textury povrchu povlakovaného monolitniho fezného nastroje
s kulovym ¢elem ¢16 mm prokézala vySsi hodnoty drsnosti nez méfeni TOV
rovinnych zkuSebnich vzorki. Tato zvySena drsnost byla zplsobena
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kopirovanim textury povrchu zdkladniho materialu monolitniho frézovaciho
nastroje, kterd vznikla brousenim.

M¢éteni adheze TOV ke SK vSech testovanych povlakovanych nastroji
prokéazalo, ze hodnoty zatézné sily scratchtestu, kterd zplsobi odd¢leni
povlaku, jsou vyssi nez 70 N.

Studie jakosti obroben¢ho povrchu prokazala hodnoty drsnosti R, = 0,28—
0,33 wum v prabchu celé trvanlivosti monolitniho frézovaciho néstroje $6 mm
s povlakem MARWIN SI bez Upravy omildnim. VIliv mechanické upravy
omilani ani rozdil pfi naneseni povlaku MARWIN G na shodné monolitni
frézovaci néstroje se neprojevil.
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ABSTRAKT

Rozvoj materialovych a pocitatovych véd aplikovanych do vyrobnich procest
umoznil efektivni obrabéni tvarové komplikovanych forem a zapustek
povlakovanymi monolitnimi frézovacimi nastroji a bez pouZiti fezné kapaliny.
Vyzkum v této disertacni praci je zaméten piedevSim na rozbor soucasného stavu
problematiky, na specifikaci vhodné komplexni metodiky testovani téchto nastroji
ina zvySovani jejich trvanlivosti v zavislosti na jejich geometrii 1 technologii
povlakovani. Bylo shleddno, Ze doporufovana struktura zékladniho materidlu
fezného ndstroje se zrny o velikosti pod 0,5 wm, kvalita povrchi bfith feznych
nastrojii, druhy PVD povlaki 1 vlastni technologie povlakovani jsou u jednotlivych
vyrobcll vyrazné odlisné. V praci byla provedena kvantifikace nékterych rozdila
pro soudobé 1 nové vyvijené fezné nastroje aplikaci komplexni metody testovani,
ktera umoziiuje optimalizovat proces jejich vyroby i vyuZiti ve strojirenské praxi.

ABSTRACT

Progress on material and computer sciences applied on production processes has
allowed an effective machining of complex mechanical parts and moulds, especially
with use of coated monolithic milling cutters and without any need of cooling fluids.

The subject of research conducted in this dissertation work is focused on a theory
of the art, specification of a complex cutting test performance methodology and
enhancement of the tool life by means of design of the cutting edge and the coating
technology. It has been found that the recommended structure of substrate for
cutting tools with grain size bellow 0.5 wm in common, quality of cutting tool
surfaces, sorts of PVD coatings and moreover the cutting technology for various
producers are different significantly. A precise quantification of the differences for
the nowadays and new cutting tools by a complex methodology is done, that allows
an optimisation of the cutting tool production and its use in manufacturing practise.
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