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Pouziti pouze laboratornich metod (tvrdost, slozeni, frikéni vlastnosti, apod.) pii vyvoji
povlakl feznych néstrojii je v soucasnosti jiz nedostatecné. Ziskané informace jsou
mnohdy nerelevantni se skute¢nymi vykony pii nasazeni. Z pohledu systematického
porovnani jsou komplikované i terénni zkousky u zdkaznikd, které jsou mnohdy
ovlivnény pfili§ velkym mnoZstvim parametri. Nezbytnym doplitkem obou zminénych
ptistupt je testovani povlaki feznou zkouskou v laboratornich podminkéch.

Cilem spoluprace firmy SHM Sumperk a Vyzkumného centra VCSVTT bylo vytvofit
efektivni postup feznych zkouSek pro vyvoj povlakl simulujici rizné formy zatizeni a
opotfebeni bfitu nastroje, které poskytnou informace o zakladnich vlastnostech rtiznych
typt povlaki v fezném procesu. Metodika zkousSek byla aplikovana pfi frézovani riiznych
typtt oceli v Sirokém spektru feznych podminek. Pro testy povlakll byly zvoleny tézsi
podminky obrabéni s cilem posunout trvanlivosti bfitu k hodnotam pod 25 minut
obrabéni. Obrabénymi materialy byly oceli se $patnou & zhorSenou obrobitelnosti (CSN
17349, CSN 17255, CSN 19436, Hardox 400, Hardox 500).
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1 Uvod

Siroké spektrum dnes pouZivanych feznych materiald, geometrii bfitd, povlaki a
jejich nejriznéjsich modifikaci s sebou ve vysledku nese také Siroké spektrum zakladnich
vlastnosti feznych néstrojii. Nedilnou soucasti testovani modernich feznych materidlti a
povlaki tak jsou kromé zkousek pro urceni fyzikalnich, mechanickych a chemickych
vlastnosti 1 ,,provozni“ testy. Vedle vyzkumu velikosti silového zatizeni bfitu v duisledku
obrabéni ¢i vysledné jakosti obrobeného povrchu jsou to piedevs§im testy trvanlivosti bfitu
nastroje. Pro testovani feznych néstrojii by pfitom mély byt voleny takové pracovni a fezné
podminky, které umoziiuji rychlé a ucinné testovani nastroju tak, aby cena vynalozend na
testy (stroj, material a doba zkousSek) neptevysila jejich vypovidaci hodnotu. V praxi se proto
Casto pfistupuje k metod€ testovani ndstroji pii zvySenych podminkach v porovnani s
podminkami pii kterych jsou nastroje v praxi bézn¢ nasazovany. Volbou feznych podminek je
vSak na druh¢ stran¢ nezbytné zachovat vypovidajici hodnotu jednotlivych test.

Trvanlivost bfitu je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti fezného nastroje. Doba po kterou
nastroj obrabi, aniz by opotifebeni jeho bfitu ptfekrocilo hodnotu kritéria opotiebeni je
podstatnd pro optimalni vyuziti nastroje z hlediska minimalnich nakladt na vyrobu, ¢i
maximalni produktivity vyroby. Trvanlivost bfitu ur¢itého nastroje je pfitom silné zavisla na
mnoha faktorech. At se jiz jedna o material, ktery danym ndastrojem obrabime, fezné
podminky a pracovni drdhy ndstroje, fezné prostfedi nebo stroj, je tieba vhodné zvolit
kombinaci podminek pro dosazeni pozadovanych vlastnosti fezné operace. V praktickych
operacich se vyskytuji omezeni, kterd potfebnou zkousku trvanlivosti bfitu definuji
jednoznacénéji. Budeme-li pfi uréovani podoby zkousek vychazet z praktickych zkusenosti
dodavatelti nastroji, ktefi jsou v mnoha piipadech postaveni do situace, ze na zvoleném stroji
je tieba vyrobit dany kus, mizeme omezit podobu zkousSek trvanlivosti bfitu pouze na
spravnou volbu natroje (materidlu, geometrie, povlaku), feznych podminek a fezného
prostiedi. I tak volba téchto charakteristik vyrazné ovliviiuje, jakymi mechanizmy a jakou
intenzitou se bude opotiebeni bfitu realizovat.
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Zam&fime-li se na materidl nastroje o} visieoni, renzima
z povlakovaného nebo nepovlakovaného ‘ B
slinutého karbidu, mohou se dle [1]
vyskytnou tyto mechanizmy opotiebeni
bfitu: abraze (vCetné vystipovani vétsich
¢asti bfitu), adheze, difuze a kiehky lom.
Dle [2] muZzeme pii vyssSich teplotach
ocekavat jest¢ chemicky otér a plastickou
deformaci bfitu. Jednotlivé mechanizmy

opotfebeni se pfitom v zavislosti velikosti Y R T
teploty fezani navzajem prolinaji - (viz =Y W
obr.1).

Hlavnim cilem provedenych experimentt bylo stanovit podminky zkousek pro zachyceni
riznych mechanizmi opotiebeni. Konkrétné bylo tfeba specifikovat u€¢inek zmény feznych
podminek na chovani nastroje z povlakovaného slinutého karbidu pii obrabéni oceli se
zhorSenou a Spatnou obrobitelnosti pfi rdznych
rezimech obrabéni. Obr. 1: Typicka zavislost intenzity
2 Experimentalni &ast prace opotiebeni britu na teploté rezani [2].

Zkousky trvanlivosti bfitu byly rozvrzeny do dvou hlavnich etap:

e zkouSky pri nizkych teplotich Fezani — suché obrdbéni nebo obrabéni
s intenzivnim chlazenim mista fezu pii nizkych, resp. stfednich feznych
rychlostech.

e zkouSky pfi vysokych teplotach Fezani — obrabéni bez chlazeni pfi vysokych
feznych rychlostech.

Prvni ¢ast zkouSek trvanlivosti bfitu byla realizovana v podminkéch nizsich teplot
fezani. Pro navozeni podminek nizké fezné teploty, byly pfipraveny dva rizné ptistupy pro
volbu pracovnich a feznych podminek — a) obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi, tj. na
spodni hranici pouziti pro danou kombinaci fezného materidlu a materialu obrobku; b)
intenzivnim chlazenim mista fezu pii stitedné velkych feznych rychlostech. Druha zvolena
metodika potom sledovala chovani feznych nastroji v podminkach vysokych teplot fezani.

Experimenty byly provedeny pfi sousledném frézovani polotovarit CSN 17349, CSN
17255, CSN 19436, Hardox 400 a Hardox 500, a to na stroji Fehlmann Picomax 60-M
(obr.2a, b). Rezné podminky byly proménné. Néstrojem byla stopkova dvoubiita monolitni
fréza o priméru 10 mm vyrobend ze slinutého karbidu. Néstroj byl opatien povlakem AITiN
v nékteré ze tii testovanych modifikaci dle poméru Al:Ti — oznaovéano dale jako povlak A, B
nebo C. Nastroje pouzité pro zkousky se liSily pouze v typu naneseného povlaku.

Opotiebeni nastrojii bylo vyhodnocovano na hlavnim hibeté bfitu prostfednictvim
parametri VB (stfedni rozmér plosSky opotiebeni na hibeté) a VBmax (maximalni rozmér
plosky opottebeni na hibetg), a to v souladu s [3].
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LPICOMAX
60-M

Obr. 2: (a) Podoba Fezné operace; (b) realnd podoba experimentu.

3 Vys

ZkouSky opotiebeni biitu pri nizkych teplotach rFezani

Pro realizaci zkousSek dle tohoto pfistupu byla
zvolena fezna rychlost v.=100 m/min, posuv na zub
(f,) 0,04 mm a hloubky fezu — axidlni (a,) 3 mm,
radialni (a.) 7 mm.

Pti nizSich feznych rychlostech a pfi obrabéni
bez chlazeni mélo byt v opotiebeni bfiti feznych
nastroji  patrné opotfebeni  vyhradné vlivem
adhezniho a pfedevs§im abrazivniho otéru. Z obr.3 a
obr.4 je patrné, ze pii této rychlosti je pisobeni
abraze a adheze mezi materidlem nastroje (s
povlakem A) a
obrobkem velmi
omezené  pro

vSechny

obrabéné

materidly 1 po

25 minutach

obrabéni. Pouze

pfi obrabéni

(1);31; 5 CSN Obr. 3: Stav bFitu nastrojii s povlakem A po 25 minutach obrdabéni pro:
dochazelo (a) Hardox 400; (b) CSN 17349; (c) CSN 17255.

K vo vevr (ve=100 m/min, f,=0,04 mm, a,=3 mm, a,=7 mm; bez chlazeni).
vyrazn€jSimu

projevu abrazivniho otéru v misté styku ndstroje s obrobenym povrchem. To charakterizuje
material se sklonem ke zpeviovani povrchové vrstvy plochy fezu. Nizka intenzita opotiebeni
je patrna i z porovnani vysledkii trvanlivosti bfitu s etalonovym materialem CSN 19346

(kaleny na 60 HRC). Intenzita abraze logicky rostla s rostouci tvrdosti obrabéného materialu.
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Obr. 4: Zavislost opotiebeni na hibété VB na dobé obrabéni pro nizkou reznou rychlost.

Cast pristupu pii vyhodnocovéani trvanlivosti bfitu nastroji pii nizkych feznych
rychlostech spocivala také ve snizeni teploty fezani v disledku intenzivniho chlazeni fezné¢ho
procesu pii stfednich feznych rychlostech (vc=180 m/min). Podminky byly identické
s ptedchozim pifipadem pouze s tim rozdilem, ze disledky zvySené fezné rychlosti na zvySeni
teploty fezani byly kompenzovany povodiovym chlazenim mista fezu olejovou emulzi o
koncentraci 5%. Obrabénym materidlem zde byla ocel CSN 17255. Testovany byly tfi
modifikace povlaka A, B a C.

Z obr.5 je patrné porovnani vlivu sniZeni teploty fezu procesni kapalinou v porovnani
se suchym obrabénim za stejnych podminek. Pfi obrabéni za pomérné tézkych zabérovych
podminek bez chlazeni doslo pro povlak A zvySenim rychlosti na 180 m/min k vyraznému
nariistu intenzity opotiebeni btitu oproti 100 m/min (obr.3, obr.5a, obr.6). Opotiebeni bfith
bylo u vSech povlakil realizovano ptedevsim abrazi a adhezi. Pro povlaky A a B bylo
rovnomérné opotiebeni po celé délce kontaktu hibetu bfitu a obrabéného materialu, kdy byl
pozitivni vliv povlaku na snizeni opotfebeni bfitu zaznamenan ptedevSim pro povlak A.
V ptipad¢ chlazeni Fezného procesu (snizeni teploty fezani) vSak zde dochazelo
k vystipovani materidlu bfitu v disledku lokdlniho pfetizeni bfitu nastroje. Pomér Ti:Al pro
povlak B vedl pii snizeni teploty fezani k nizké intenzité opotifebeni. Dochazelo sice také
k vystipovani btitu, ovSem s vyrazné mensi intenzitou nez pro povlak A. Povlak v modifikaci
C dokazal ochranit bfit nejméné, a to predevsim v misté obrobeného povrchu pfedchozimi
operacemi. Pii obrabéni s chlazenim se intenzita opotfebeni v uvedeném misté vyrazné snizila
coz jist€ zptisoboval pokles teploty fezani.
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Obr. 5: Stav biitu ndstrojii po 8 minutach obrdabéni materidlu CSN 17255 s poviakem A po 25 minutdch
obrabeni pro:

(a) povlak A bez chlazeni; (b) poviak A s chlazenim;(c) poviak B bez chlazeni; (d) poviak B s chlazenim,
(e) povlak C bez chlazeni; (f) povlak C s chlazenim. (ve=180 m/min, £,=0,04 mm, a,=3 mm, a.=7 mm).
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Obr. 6: Zavislost opotiebeni na hibété VB na dobé obrdbéni pro stredni reznou rychlost.

Piisobeni teploty fezdni na mechanizmus opotiebeni bfitu je v detailu patrny z obr.7,
ktery ukazuje stav bfitu povlaku A po 25 minutach obrabéni pro 100, 130, 180 a 250 m/min
pfi obrabéni bez chlazeni. Do 130 m/min (pii relativné nizkych teplotach) bylo sledovano
opotfebeni s velmi malou intenzitou pfedev§im abazivniho otéru. Adheze materidlu na
povlaku a obnazeném nastrojovém materidlu se sice zacala projevovat uz pti 130 m/min, ale
naplno se projevila az ptfi 180 m/min. Pfi 250 m/min se intenzivni opotiebeni soustfedilo
pfedev§im do mist v oblasti kontaktu bfitu nastroje s obrobenym povrchem. Je to disledek
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obrabéni zpevnéné povrchové vrstvy pii teplotach vyrazné podporujicich piedevsim
opotiebeni formou adheze obnazeného fezného materialu.

Obr. 7: Stav britu nastrojii s povlakem A po 25 minutdach obrabéni pro: (a) 100 m/min; (b) 130 m/min;
(c) 180 m/min; (d) 250 m/min.

Chlazeni mista fezu sniZilo teplotu fezani, a zcela jednoznatné také adhezni
obrabéného materialu k povlaku a feznému materidlu. Chlazeni mista fezu ale naopak vedlo k
intenzivnéj§i vystipovani a abrazivnimu otéru bfitu. Zalezelo proto pouze na konkrétnim
slozeni povlaku (poméru Ti:Al), zda vedlo snizeni teploty fezani v kone¢ném dtsledku
k zvySeni trvanlivosti bfitu ¢i naopak.

ZkouSky opotiebeni biitu pri vysokych teplotich

Druhym hlavnim bodem zkouSek bylo navozeni podminek vysokého tepelného
zatizeni bfitu nastroje (obr.8). Pro frézovani bez chlazeni zde byla pouzita fezna rychlost
v.=250 m/min. Konstantni zlstaly dal$i podminky obrabéni: f,=0,04 mm, a,=3 mm, a.=7
mm.

Pfi uvedené fezné rychlosti byl vliv materidlu obrobku na opottebeni bfitu mnohem
vyraznéjii neZ pro nizkou rychlost. V opotiebeni bfitu se projevil sklon materialu CSN 17255
k adhezi a zpevnéni povrchové vrstvy plochy fezu (obr.8c¢).

Na rozdil od opotiebeni nastroje pfi obrabéni tvrdych materiali (CSN 19436 — 60
HRC, Hardox 500 — cca 50 HRC) nebylo u oceli s mensi tvrdosti (pod 40 HRC) sledovano tak
intenzivni opotiebeni v misté Spicky bfitu vyhradné vlivem jeho tepelné-mechanického
pretézovani (obr.8b — po 8 minutach obrabéni). U houzevnatéjSich materiala bylo pfi t€zkych
podminkach obrabéni dosahovéano rozliénych pribehii opotiebeni néstroji (obr.9), a to dle
sklonu obrabéného materialu k adhezi a zpeviiovani.
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Obr. 8: Stav britu nastrojii s povlakem A pro:
(a) Hardox 400 — po 25 minutdach obrabéni;
(b) Hardox 500 — po 8 minutdach obrabeéni;
(c) CSN 17255 — po 25 minutdch obrdabént.
(ve=250 m/min, f,=0,04 mm, a,=3 mm, a.=7
mm; bez chlazeni).
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Obr. 9: Zavislost opotiebeni na hibété VB na dobé obrdabént pro vysokou Feznou rychlost.

4 Zaveér

Pro vychozi podminky zkouSek feznych vlastnosti povlakli byly s ohledem na
omezujici podminky (stroj, néstroj, material obrobku) vybrany dva hlavni postupy rychlého
testovani trvanlivosti bfitu — 1) pfi nizkych feznych rychlostech (v pfirozeném i umélém
prostiedi); 2) testovani pii vysokych feznych rychlostech. Zména teploty fezani byla pfitom
ovlivilovana feznou rychlosti.

Hlavni vysledky testovanych povlakli na bazi AITiN (s tfemi raznymi poméry Al:Ti)
ukdzaly, Ze i pouhd zména poméru téchto prvkd vede nejen k velmi odliSnym intenzitdm
opotiebeni bfitu, ale také k riznym mechanizmiim opotiebeni. Nizka teplota fezani méla u
testovanych kombinaci obrabény materidl-povlak za nésledek predev§im abrazivni
opotiebeni. Pfi postupném zvySovani teploty v misté fezu bylo zaznamenano vyrazné zvyseni
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intenzity opotfebeni adhezi materialii néstroje a obrobku mezi feznymi rychlostmi 130 az 180
m/min, kterd do 250 m/min déle progresivné naristala.

Podobny vliv ma také obrabény material. Sklon materidlu k adhezi a zpevnéni
povrchové vrstvy vedl k vyraznému opotiebeni bfitu predev§im v misté jeho kontaktu s diive
obrobenym povrchem. Nastroje pii obrabéni takovych oceli (jako je napt. CSN 17255) jsou
vSak mén¢ nachylné k opottebeni v oblasti §picky bfitu, které bylo zaznamenéano pii obrabéni
materiali s tvrdosti od 50 HRC (CSN 19346, Hardox 500). Obrabéni materiali s mensi
tvrdosti a s mensimi sklony k adhezi a zpevnéni povrchové vrstvy (CSN 17349, Hardox 400)
naopak vedlo k minimélnimu opotiebeni bfiti nastroji u vSech modifikaci povlakl i pfi
velkych zatizenich bfitd.

Bylo zjisténo, ze procesni kapalina omezila adhezi materialu k povlaku a obnazenému
substratu, vedla ovSem k intenzivnéjSimu vystipovani bfitu. Piesto u dvou ze tii testovanych
povlaki byla procesni kapalinou trvanlivost bfitu prodlouzena.
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