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Predmluva

Ve strojirenském primyslu, strojirenské technologii, a proto i v oblasti
technologie obrabéni, dochazi k neustalému zvySovani produktivity s cilenym
snizovanim celkovych vyrobnich ndkladl a s ohledem na zivotni prostfedi. Obrabéni je
jiz dlouhou dobu celosvétoveé dilezita technologie, ktera zahrnuje nékolik védnich
odvétvi, uspokojuje naroky na presnost a jakost vyrobkl a zahrnuje finalni procesy,
kterymi dostavaji soucasti sviij kone¢ny pozadovany tvar, vzajemnou polohu ploch,
presnost a jakost povrchu. Technologie obrabéni se neustale zdokonaluje, vyviji se
konstruk¢ni materialy, fezné nastroje i nové, hospodarnéjsi a méné slozité technologie.

Tato diplomova prace bude zamétrena predevsim na fezny nastroj a to konkrétné
na upravu mikrogeometrie bfitu vrtaku. V dne$ni dob¢ je velka pozornost soustiedéna
pravé na mikrogeometrii nastroje, ktera ovliviiuje nejen fezny proces, ale i kvalitu
prilnuti tenké vrstvy na néstroj.

Cilem této prace je vybér nckolika typll Gprav mikrogeometrie Sroubovitého
monolitniho vrtdku, porovnani chovani téchto nastrojii pfi procesu vrtani a posouzeni
vlivu téchto uprav na trvanlivost nastroje a urceni nejvhodnéj$i mikroupravy hlavniho
ostii vrtaku z hlediska zvySeni jeho trvanlivosti.



1 Uvod

Technologie vrtani zahrnuje zpisob obrabéni, ktery se pouziva ke zhotovovani
valcovych dér v obrobku pfi pouziti feznych nastroji. Hlavnim znakem je rota¢ni pohyb
nastroje. Vrtani je charakterizovano tvarovym nastrojem — vrtdkem — s jednim nebo vice
biity, ktery svym tvarem a dal$imi technologickymi vlastnostmi ovliviluje parametry
obrobené plochy. Vrtanim se zhotovuji diry v plném materialu.

Vrtani se od ostatnich technologii (soustruzeni, frézovani) odliSuje tim, ze se
provadi na jiz obrobené soucasti. Pokud tedy nebude mit vrtaci nastroj optimalni
vlastnosti a vykon, mize dojit k poskozeni a v nejhorsim piipadé i ke zni¢eni obrobku v
konec¢né fazi vyroby, coz vyrazné¢ snizuje produktivitu procesu vyroby soucasti.

Pfi vrtani vykonavé hlavni fezny pohyb obvykle ndstroj (vrtani na vrtackach,
vyvrtavackach, obrdbécich centrech) nebo mén¢ Casto obrobek (vrtani na soustruhu).
Vedlejsi pohyb je pfimocary posuvny a je konan ve sméru osy vrtaku. Vedlejsi pohyb
obvykle kona nastroj. Sméry vektort fezné a posuvové rychlosti jsou znazornény na
obr. 1. Nastroj je veden do zabéru.

v, vektor Fezné rychlosti (hlavni pohyb)

Ff vektor posuvové rychlosti
Obrazek 1: Kinematika vrtani Sroubovitym vrtakem
Rezna rychlost se podél hlavniho ostfi méni. Od osy vrtaku, kde je fezni

rychlost nulova, se smérem k obvodu zvétsuje. Rezna rychlost v kazdém bodé hlavniho
ostii zavisi na vzdalenosti tohoto bodu od stfedu a na otdckach vrtaku.

V technické praxi se obvykle pro vypocty stanovuje jen jedna fezna rychlost a to
na obvodu nastroje.

1.1 Nastroje pro vrtani [7]
Nastroje pro vrtani 1ze obecné rozd¢lit na:

e Monolitni néstroje
e Nastroje s VBD



a) Monolitni b) s VBD
Obrazek 2: Zakladni konstrukce vrtacich nastroju

Monolitni nastroje jsou pouzivany pievazné pro vrtani dér mensich praméri,
pfiblizné 4-16mm. Nastroje s VBD se pouzivaji od priméru 16mm. Hlavnim divodem
pouziti VBD je tispora fezného materialu. Ten je tak pro svou vysokou cenu pouzit jen

na fezné Casti nastroje. Ze stejného diivodu jsou pouzivany vrtdky s vymenitelnymi

wevr

ucinek je u VBD zpisoben jejich nestejnou vzdalenosti od osy nastroje.

Vrtani Ize rozdélit na:
e Vrtani kratkych dér
e Vrtani hlubokych dér
e Specidlni druhy vrtani

Vrtani kratkych dér

Kratke diry jsou diry s pomérem délky diry L k jejimu priméru D 10:1 tedy D:L=5.
Pro vyrobu kratkych dér se vétSinou pouzivaji Sroubovité vrtaky, kopinaté vrtaky a
frézovaci vrtaky.

Monolitni Sroubovité vrtaky jsou v praxi nejpouzivangj§imi vrtacimi nastroji. Je to
proto, Ze diky poméru L:D nejvice postihuji potieby béZného strojirenstvi. Dosahuji téz
vetsi produktivity oproti délovym vrtakiim. Z téchto diivodu se tato prace vénuje Gprave
hlavniho bfitu pravé monolitniho Sroubovitého vrtaku. (popsan podrobné v kapitole
1.4.1)

Vrtaky s VBD - (obr. 3) maji dvé az tfi vymeénitelné biitové desticky upnuté srouby
na télese vrtaku. Pouzivaji se pro L:D = 2:1, priméry D= 12mm az 100mm. Procesni
kapalina je pfivadéna télesem vrtaku a tfisky odvadény drazkami.

Kopinaté vrtaky (obr. 3) maji vysokou tuhost, umoziuji vrtat diry s pomérem L:D
= 3:1 o primé&ru 10mm az 128mm. Vymeénitelnd bfitova desticka z rychlotezné oceli
nebo slinutého karbidu je umisténa ve vybrani télesa vrtaku.



Vrtani hlubokych dér

Hlubokymi dirami se rozumi diry s pomérem L:D vétSim nez 10:1. Nastroje pro
vrtani hlubokych dér musi byt schopny diru vyvrtat bez zpétného vyjizdéni a
odstranovani tfisek. Odstranovani tfisek je vétSinou zajiStovano, stejné jako chlazeni a
mazani, piivodem procesni kapaliny az k ostii nastroje. PouZivaji se predevsim
hlaviiové vrtaky, ejektorové vrtaky, korunkové trepanacéni hlavy a nastroje BTA.

Hlaviiové vrtaky (obr. 4) se skladaji z fezné Casti s jednim feznym platkem a
dvéma vodicimi a ty¢e (trubky) potiebné délky. Rezna &ast z rychlofezné oceli nebo
slinutého karbidu je pfipajena na tyC. Proceni kapalina je pfivadéna vnittkem vrtdku a
stejnym otvorem jsou odvadény tfisky. Vrtaky se vyrdbéji pro priméry dér 7 — 70 mm.

Korunkové trepanacni hlavy (obr. 4) jsou pouzivany pro vrtani na jadro. Vyrabi se
pro pruméry dér do 250 mm, mezikruzi ma rozmér 20 — 50mm. Jsou to mnohabfité
nastroje. Vzhledem k obtiznému odvodu tfisky je nutné vénovat zvySenou pozornost
jejimu tvarovani a déleni.

== e
.#.\\\\}.’\3‘.\3‘.“11””11

Obrazek 4: Technologie vrtani hlaviiovym a korunkovym vrtakem[9]

Vrtaci hlavy vyuzivaji bud’ ejektorovy nebo tzv. BTA (Boring and Trepanning
Association) princip. Vrtaky s ejektorovym principem (obr. 5) se skladaji z vrtaci
hlavice, ktera je naSroubovana do vnéjsi vrtaci trubky. Procesni kapalina je ptfivadéna
mezikruzim mezi vn&j§i a vnitini trubkou pod tlakem 0,5 - 2 MPa. Jeji malé mnozstvi
odchazi §térbinami v zadni ¢asti vnitini trubky a zptsobuje ejektorovy efekt. [7] Vyrabi
se pro priméry nad 200 mm. BTA nastroje (obr. 5) umoznuji vrtat do plného materialu,
na jadro, i zvétSovani predvrtanych otvorti. Je mozné vrtat diry do 200 mm. Procesni
kapalina je pfivadéna mezi vrtakem a st€nou vrtané diry a je odvadéna stiedem vrtaku.
Spolu s kapalinou jsou odvadény i tfisky. Tlak procesni kapaliny je 4 - 10 MPa.



PR LLLLEN

Obrazek 5. Technologie vrtani ejektorovym a BTA vrtdakem
Charakteristiky Fezného nastroje

Zakladnimi parametry fezného procesu jsou stav stroje, typ obrabéni, fezné
podminky, obrabény material a v neposledni fadé také vlastnosti fezného nastroje.
Zvyseni produktivity feznych procesi a kvality obrobkt vyzaduje vyvoj modernich a
ptesnych feznych nastroji.

K odebirani tfisky a vytvareni novych povrchii pozadovaného tvaru, rozméri a
jakosti musi byt k dispozici fezny nastroj, jehoz biit ma nejen odpovidajici houzevnatost
a soucasné vysokou tvrdost v oblasti ostfi, kterd nesmi pfili§ poklesnout ani pfi
vysokych pracovnich teplotach, ale i odolnost proti opotfebeni, pevnost v ohybu,
zarupevnost, zaruvzdornost a otéruvzdornost [10]. Spravné nasazeni nastroju je
nezbytnym ptedpokladem pro hospodérnost, spolehlivost a produktivitu obrabéciho
procesu.

Hlavnimi diivody pro konstrukei novych feznych ndstroji a vyvoj novych feznych
materiali je snaha o zvyseni produktivity a hospodarnosti procesi obrabéni a nutnost
opracovani novych konstrukénich materidlti. Jsou kladeny zvySujici se ndroky na
Zivotnost nastroje, vyssi fezné parametry a objem odebiraného materidlu za jednotku
casu.

Pti navrhu néstroje je nutno vzit v potaz pozadavky na fezny nastroj a naroky na ngj
kladené pro dany obrabény material. Pii vyvoji novych nastrojlii jsou posuzovany tyto
Ctyfi hlavni charakteristiky:

e Materidl fezného ndstroje (ekonomické hledisko, vhodnost pro zvolenou
technologii)

e Tenka vrstva (zlepSeni mechanickych vlastnosti zakladniho fezného materialu)

e Makrogeometrie (geometrie nastroje umoziujici odchod tfisky, tvorba
pozadovaného tvaru tiisky)

e Mikrogeometrie (vhodnost pro zvolenou technologii, vhodnost pro nésledujici
depozici vrstev)



Kontrola a respektovani vSech téchto aspektti ovliviiuje kvalitu a spolehlivost
feznych nastroji, které jsou pii obrabéni modernimi technologiemi vystaveny
extrémnim feznym podminkdm. Tlak mezi nastrojem a obrobkem dosahuje hodnot 100
—10 000 MPa, teplota 300 — 1200°C a fezna rychlost pii vrtani 10 — 300 m/min. [1]

Uvedenymi charakteristikami se zabyvaji nasledujici kapitoly.

1.2 Rezné materialy

Rezné materialy dnes umoziuji optimalizaci kazdé operace obrabéni. EXxistuje
nékolik druhl feznych materiald, jsou to napiiklad HSS (high speed steels) oceli —
rychlofezné oceli, slinuté karbidy, keramika, cermety, CBN (cubic boron nitride) -
kubicky nitrid boru nebo polykrystalicky diamant. Jak bylo jiz zminéno, zakladnim
pozadavkem na material fezného nastroje je vysoka tvrdost pii zachovani dostate¢né
houZevnatosti. Rozdé€leni materialii v zavislosti na jejich tvrdosti a houZevnatosti je
uvedeno na obr. 6. Je patrné, Ze vyvoj novych materiald smétuje ke stale vy$Sim
hodnotam obou téchto parametrii.

4 P Materialy budoucnosti

D Diamantovy povlak
Al,O3
SisNg
Povlakované cermety
Povlakované SK

Jemnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté karbidy Slinuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

>
HouZevnatost, posuvova rychlost

Obrazek 6: Rozdéleni reznych materialii[10]

Rezny material volime na zakladé druhu obrabéného materialu, stability fezného
procesu, moznosti chlazeni a technologickych podminek procesu obrabéni. Aplikace
jednotlivych druhli feznych materiald zavisi na mnozstvi riznych faktorii, predevSim
mizeme jmenovat fyzikalni, mechanické, tepelné a chemické vlastnosti materialu
fezného nastroje.

e Fyzikalni (velikost zrna, hmotnost, soucinitel tfeni)

e Mechanické (pevnost v tlaku a ohybu, lomova houzevnatost, tvrdost, pruznost)

e Tepelné (tepelnd vodivost, délkova roztaznost, pracovni teplota, teplota taveni)

e Chemické (chemicka stalost, inertnost)



Tyto vlastnosti je nutné znat a pii volbé vhodného fezného materialu je brat v potaz.
Na zaklad¢ téchto vlastnosti je mozné stanovit oblast pouziti nastroje a optimalizovat
tak fezny proces jak zhlediska produktivity a casu, tak z hlediska minimalizace
naklada.

Pti hrubovacim obrabéni a tedy vétSim prufezu tfisky, kde jsou pouzity vyssi
posuvové rychlosti nez pti dokoncovani, pirevlada mechanické zatizeni nad tepelnym.
S vyhodou se pouZivaji houZevnaté fezné materialy. Rezné materialy vyznacujici se
svou tvrdosti se pouzivaji pii dokoncovani, kde jsou vyssi fezné rychlosti a mensi
prafezy trisky.

121 Rezné materialy pro monolitni vrtaky

Rychloiezna ocel (RO)

Jsou to nastrojové oceli slitinové s vétsimi piisadami legujicich prvki, které
podstatné zlepSuji jejich fezné vlastnosti. Rychlofezné oceli se vyznacuji nejvyssi
houZevnatosti ze vSech feznych materiald. Pouzivaji se vyhradné na monolitni néstroje.
Maji tvrdost okolo 750 HV. Jejich vlastnosti jsou zavislé na vnitini struktufe.
Rychlotfezné oceli mohou mit strukturu

a) litou
b) praskovou

Naéstroje s litou strukturou obsahuji nerovnomérné rozlozené hrubé karbidy, které
snizuji houzevnatost a zptisobuji anizotropni vlastnosti materialu. Lité oceli jsou stabilni
do teploty 550°C (v zavislosti na tepelném zpracovani). Po piekroCeni této teploty
dochazi k vyznamnému poklesu tvrdosti a tim zaroven i k poklesu odolnosti vici
opotiebeni.

Pro aplikace nad touto teplotni hranici je mozno pouzit rychlofezné oceli vyrobené
praSkovou metalurgii. Z vysoce c¢istého kovového prasku vznikd ndstroj s téméf
homogenni strukturou a izotropnimi vlastnostmi. Nasledné zpracovani (kovani,
valcovani) zajisti, Ze konecny produkt je bez porti a ma velmi jemnou karbidickou
strukturu (velikost karbidli cca. 3-5pum). PraSkové RO se potom vyznacuji vyssi tvrdosti
a odolnosti proti opotiebeni neZ konvenéni lité rychlofezné oceli. SloZeni rychlofeznych
oceli udava tabulka €. 1.

Prvek C Mn Si Cr W Mo A% Co Nb

[%] | 2.4-3.9 <0,8 <0.8 375475 9-11.5 4,75-10,75] 4-10 3.5-16 24

Tabulka 1: Slozeni rychloreznych oceli [27]



Slinuty karbid (SK)

Slinuté karbidy jsou vyrobky praskové metalurgie. Jsou tvofeny jemnymi ¢asticemi
alespon jedné tvrdé faze v pojivu. Velikost karbidickych ¢astic se pohybuje od 0,2um
po vice nez 6 um. Tvrdé faze jsou karbidy nékterych kovi (nejcastéji W, dale Ti a Ta)
nebo karbonitridy (Ti (C, N)), které jsou navzajem pojeny kobaltem. Jako pojivo miize
ale byt pouzita i kombinace Co, Ni a Fe, nebo Ni a Fe. [28] S rostoucim obsahem
kobaltu vzristd houzevnatost, ale klesa tvrdost a odolnost slinut¢ho karbidu proti
opotiebeni. Diky nizké termochemické stabilité nemohou byt pouzivany pii velmi
vysokych feznych rychlostech.

Slinuté karbidy maji vys$i tvrdost nez rychlofezné oceli, pohybuje se v rozsahu
780-1850 HV a se zmenSujici se velikosti zrna se zvySuje. Slinuty karbid je material
S vyssi ohybovou pevnosti, lomovou houZevnatosti a modulem pruznosti. SK mohou
byt pouzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké pieruSované
rezy.

Podle druhu obrabéného materialu délime SK do Sesti tfid:

e P (modra) — obrabéni béznych uhlikovych oceli

e M (Zlutd) — obrabéni legovanych, korozivzdornych oceli

o K (Cervend) — obrabéni litin

e N (zelend) — obrabéni nezeleznych kovi, slitiny Al a Cu

e S (oranZova) — obrabéni zaruvzdornych materiala na bazi Fe, Ti, Ni, a Co
e H (Seda) — obrabéni tvrzenych materidlt

1.2.2  Ostatni Fezné materialy

Kromé& predchozich popsanych materidlll existuji 1 dal§i fezné materialy, pro
Sroubovité vrtaky jsou vSak pouzivané predevsim ve vyzkumu. Patii mezi né cermety,
PKD a fezna keramika.

Cermet je slinuty karbid tvofeny tvrdymi ¢asticemi na bazi Ti, Cr, Mo, nebo V.
Pojivo je tvofeno smési Co, Ni a Fe, obsahujici 40 — 90% Co, a 4 — 36% Ni a Fe,
pii¢emz pomér Ni:Fe se méni od 1,5:1 po 1:1,5. [29] Ve srovnani s béznymi slinutymi
karbidy ma cermet niz$i hmotnost, vyssi odolnost proti otéru a mensi tendence k tvorbé
nartistku. Cermety se v soucasné dob¢ pouzivaji vyhradné pro monolitni nastroje a to
predevsim frézy. Uplatiuji se pti dokoncovani korozivzdornych oceli, noduléarni litiny,
nizkouhlikovych oceli a feritickych oceli. Pro zvySeni jejich odolnosti proti otéru je
mozné nanaset tenké vrstvy metodou PVD.
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PKD (polykrystalicky diamant) je material vznikly slinovanim diamantovych Castic
vV kovovém pojivu. Protoze je diamant nejtvrds$i materidl, ma také nejvétsi odolnost proti
otéru. Ma ale nizkou chemickou stabilitu, pfi vysSich teplotach (600°C) se rozpousti
Vv zeleze a proto je jeho pouziti limitovano pouze na nezelezné materialy. Pouziva se na
monolitni nastroje pro vrtani do kompozitnich materialt (CFRP, MMC) nebo ve formeé
pajenych bfitovych desticek pro délové vrtaky.

Rezna keramika se déli do nékolika t¥id, které umoziuji jeji pouziti pro Sirokou
oblast aplikaci. Je to keramika oxidova, smiSena, nitridova a keramika s whiskery.

Pii spravném pouziti keramickych feznych materialti umoznuji specifické vlastnosti
jednotlivych keramickych t¥id dosaZeni vysoké produktivity. Rezna keramika ma
v porovnani s HSS ¢i SK vyssi tvrdost, ale nizs$i houzevnatost, proto neni vhodna pro
obrabéni prerusovanymi fezy.

1.3 Tenké vrstvy

Vlastnosti zdkladniho materidlu fezného nastroje lze dale zlepSit deponovanim
tenkych vrstev na povrch nastroje. V poslednich dvou desetiletich zaznamenaly
technologie deponovani vrstev znaény vyvoj. Vrstvy o tloustce nékolika pm az stovek
nm jsou nanaSeny zejména na slinuté karbidy a rychlofezné oceli, a to jak na monolitni
nastroje, tak na VBD. Jejich hlavnim ukolem je:

e Zvyseni odolnosti nastroje vici opotiebeni

e SniZeni teplotniho zatiZeni nastroje

e Zabranéni tvorb¢ nartstku na bfitu

e SniZeni odporu pfi priichodu tfisky draZkou nastroje

e SniZeni vytvareného tepla mezi tiiskou a ¢elem nastroje

Systém vrstva — substrat tvoii v podstaté kompozitni material, o jehoZ vlastnostech
rozhoduje cely tento systém. Vyhodou materiali tenkych povrchovych vrstev je to, ze
jejich vlastnosti jsou rozdilné od vlastnosti stejného materidlu v objemové formé.
Kompozitni materidl (vrstva- substrat) l1ze rozdélit do nékolika ¢€asti, z nichz kazda
ovliviiuje rizné vlastnosti materialu.

e Povrchova ¢ast vrstvy

e Objemova Cast vrstvy

e Rozhrani vrstva — substrat
e Substrat
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Povrchova Cast vrstvy prichazi do styku s okolim a zajiStuje vlastnosti jako je
povrchova mikrotvrdost, odolnost proti korozi a opotiebeni, tfeni. Objemova cast vrstvy
rozhoduje o vlastnostech jako je pevnost, tvrdost, elektricka a tepelnd vodivost.
Rozhrani substrat — vrstva ma zasadni vliv na adhezi vrstvy.

RozliSujeme dvé zakladni metody deponovani tenkych vrstev, liSici se principem
depozice. Jedna se o metodu PVD a CVD. Hlavnim rozdilem je zptsob piipravy vrstvy,
tj. z pevného ter¢e u PVD (Physical Vapour Deposition) metod a z plynné faze u CVD
(Chemical Vapour Deposition). Obé metody se dale lisi teplotou pii které je tenka
vrstva nanaSena. Metoda PVD probiha za nizsich teplot nez metoda CVD, jak je vidét
na obr. 8. Relativné novou metodu depozice je MT-CVD (Middle Temperature
Chemical Vapour Deposition), depozice tenkych vrstev pii stiednich teplotach, nebo
PA-CVD(Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) je povlakovani nastroji pii
mnohem niz§ich teplotach neZ u konvencnich CVD technik. Plazmou aktivovany CVD
proces umoziiuje snizit teplotu potfebnou pro vznik vrstvy na povrchu substratu na
470 — 530 °C. [2] Nejcasteji pouzivané tenké vrstvy jsou TiN, TiC, Ti(C,N), (Ti,Al)N,
Al203.

Zobr. 7. dale vyplyva, jaky vliv maji teploty depozice na zménu vlastnosti tenké
vrstvy. Je zde znazornéno, Ze pii zvysujici se teploté depozice roste schopnost adheze
tenké vrstvy k substratu a zaroven dochazi ke zvySovani teplotni stability vrstvy.
Adheze k substratu ovlivituje odolnost proti mechanickému opotiebeni. Cim 1épe piilne
vrstva Kk substratu, tim 1épe odolava napétim a snizuje se tak velikost opotiebeni.
Teplotni stabilita vrstvy zvySuje odolnost proti oxidaci, difuzi a adhezi obrabéného
materialu, tj. tepelné aktivovanym jevim. Adheze vrstvy i teplotni stabilita piizniveé
ovliviiyji trvanlivost nastroje.

Se snizujici se teplotou depozice tenké vrstvy se dale snizuji pnuti ve vrstvé a
zvysuje se tak odolnost nastroje proti mechanickému namahani. Je to zplisobeno tim, ze
pfi niz$ich teplotach ve vrstvé vznikaji tlakova pnuti, kterd zvySuji soudrznost zékladni
vrstvy a substratu.

,,,,,,,, 1050°C [ | Adheze Teplotni stabilita
EEE cvD
950°C =
O
750°C -+
PACVD
500°C
................ PVD
m O
= =
300°C )
Pnuti

Obrazek 7: Vlastnosti deponovanych vrstev
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V piipadé depozice vrstvy na povrch s vadami (napf. otfepy) muze dojit na mistech
defektt pii obrabéni k poruseni tenké vrstvy, ktera pak piestava plnit sviyj ucel.

Tenké vrstvy miizeme zaradit do n¢kolika generaci:
e Vrstvy 1. generace — monovrstva, bez adhezni vrstvicky (TiN,CrN, AITiN)
e V/rstvy 2. generace — gradientni, nanovrstvy, multivrstvy (AITIN, AICrN,
nACo)
e Vrstvy 3. generace — TripleCoatings3
e Vrstvy 4. Generace - QUADCoatings4

1.3.1 Tenké vrstvy pro monolitni vrtaky

BéZné vrstvy

Jako b&zné tenké vrstvy je mozno oznacit monovrstvy na bazu TiN a TiC.

Tenka vrstva na bazi TiN (nitrid titanu) patii vzhledem k vyrovnanym vlastnostem
K nejbéznéji pouzivanym povlakiim. Pouziva se pro vrtaky z rychlofezné oceli a pro
vrtani hliniku. Vrstva TiN vykazuje nizkou reakci s kovovymi materialy a zabranuje tak
opotiebeni nastrojii zapfi¢inéné nalepovanim. Snasi pracovni teplotu do 600°C. [13]
Pouziva se pii obrabéni materialii na bazi zeleza, zvySuje zZivotnost nastroje v praméru
pétkrat az desetkrat. Nanasi se PVD technologii na nastroje z rychlofezné oceli a
slinutych karbidi pro frézovéani, vrtani, vyrobu zavitd pii nizkych a stfednich
rychlostech. Deponované vrstva TiN mé zlatou barvu, diky niz je snadno pozorovatelné
opotiebeni nastroje. Tloustka vrstvy je 1-7 um.

Tenka vrstva na bazi TiC (karbid titanu) vyrazné snizuje koeficient tfeni nastroje
(ve srovnani s oceli na méné nez polovinu), je li vhodné aplikovana, mize zvysit
Zivotnost nastroje vice nez dvacetkrat [12]. TiC ma S$patnou piilnavost k zakladnimu
substratu. Ma obvykle Sedou az stfibrnou barvu, nanasi se technologii CVD, tloustka
vrstvy je piiblizné 6 pm.

Tenka vrstva na bazi TiAIN

Barva vrstvy zélezi na poméru Al:Ti a méni se proto od ¢erné aZ po ¢ervenohnédou
barvu. Ma vyssi tvrdost nez TiN - 30 GPa a snasi vyssi pracovni teploty. Maximalni
teplota pouziti je 800°C. Pii téchto teplotach vytvaii na povrchu tenkou vrstvu Al,Os,
ktera je odolna proti oxidaci. Pfi opotiebeni se tato vrstvicka obnovuje z hliniku
obsazeného ve vrstvé TiAIN. Je nanasena metodou PVD. Tloustka vrstvy je obvykle
2 -4 um. Nastroje svrstvou TiAIN je mozno pouzit pifi obrabéni s minimalnim
chlazenim.
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Jak je vidét z obr. 8 pfi porovnani vykonnosti nastrojii s riznymi deponovanymi
vrstvami dosahuji nastroje s vrstvou TIAIN lepsich vysledki.

Zkougeny vrtik:
wrtik HSS DIM 338

prdmér urtdku: & mm

[N ]
o
(=]

5]
Q
Q

wrtand hloubka: 15 mm

wrtany materidl: 1,2379

pewnast materidlu: 200 Mimm?2

-
L]
(=]

chlazenit emulze 5%

-
Q
[=]

4]
[=]
Y

pocet vyvrtanych otvord

0

Evrtdak bez poviakovani
Cvrtak poviakovan TIN
mvriak poviakovan TiAIN

Obrazek 8: Porovnani vykonnosti pri vrtani [15]

Moderni tenké vrstvy [30]
Nejmoderngjsi tenké vrstvy kombinuji vlastnosti nékolika deponovanych vrstev pro
zlepSeni vlastnosti fezného nastroje.

Tenka vrstva s oznacenim NACO je nanokompozitni vysoce odolna vrstva na bazi
ALTIN/Si3N4, ktera ma fialové modrou barvu. Pro jeji velmi vysokou tvrdost (45 GPa)
a teplotni odolnost az 1200 °C je tato vrstva vhodna pro obrabéni tvrzenych kalenych
materiald.

Povlaky s obchodnim oznacenim TripleCoatings3 (obr. 9) jsou pfipravovany
technologii PVD, jejich barva je modrozelena. Skladaji se ze tfi vrstev:

e Tenka adhezni vrstva (200nm, Ti, Cr)
e Houzevnata zakladni vrstva (TiAIN-AITiIN)

e Povrchovd nanokompozitni vrstva — velmi tvrdd, otéruvzdorna, tepelné
odolna (CrAIN/SiN nebo TiAIN/SiN)
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Obrazek 9:Povlak TripleCoatings3 TiN+AITiN+TiAISIiN

Podle testt spolecnosti SHM a PrametTools [18] vykazuje nastroj s povlakem
TripleCoatings3 nékolikanasobné vyssi trvanlivost, jak je zfejmé z obr. 11. Povlaky
TripleCoatings3 ptedstavuji nejmodernéjsi povlaky na trhu, kombinuji vynikajici
houzevnatost a tvrdost vrstev AITIN a extrémné vysokou tvrdost nanokompozitnich
vrstev. Pouzivaji se pro obrabéni kalenych a nerezovych oceli, té¢Zko obrobitelnych

materiala.

Moderi povlak 4. generace QuadCoatings4 je nanasen metodou PVD. Ke tfem
vrstvam, které tvoii povlak TripleCoatings3, byla pfidana tenka vrstva navic. Mezi
adhezni vrstvu a monovrstvu je vlozena tenka gradientni vrstva (obr. 10).

TripleCoatings3

Nanokompozitni
vrstva

Monovrstva

Adhezni vrstvicka

QuadCoatings4

Nanokompozitni
vrstva

Monovrstva

Gradientni vrstva

Adhezni vrstvicka

Obrdzek 10: Srovnani TripleCoatings3 a QuadCoatings4
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Testy VBD

GO0 t

500 t

400 t 1
300 1

200 — - — - - 1
- . T ®

0
béina konkurence  TripleCoatings3 konkurence 1 konkurence 2

8
(%)

trvanlivast

Obrazek 11:Vysledky testit povlaku TripleCoatings3 [18]

Krom¢ materidlu néstroje a deponované vrstvy je dalsi vyznamnou
charakteristikou, kterd ovlivituje proces vrtani, makrogeometrie monolitniho vrtaku.

1.4 Makrogeometrie fezného nastroje

Pod pojmem makrogeometrie fezného nastroje si lze predstavit tvar a rozméry
nastroje, profil bfitu vznikly brouSenim, ktery vychazi z technologické operace, pro
kterou bude nastroj pouzit, nastrojové uhly definované na zakladé pouzitého fezného
materialu, obrabéného materialu a fezného prostiedi, zaobleni, zkoseni a utvatrece tfisky,
umoznujici splnit pozadavky na fezny proces, jako je odvod ttisky, tvar tfisky, drsnost

apod.
1.41 Makrogeometrie monolitniho Sroubovitého vrtaku [26]
Tato diplomova prace je zaméfena na monolitni Sroubovité vrtdky, a proto jsou

VvV této cCasti predstaveny jeho zakladni konstrukéni prvky a popsana geometrie
Sroubovitého vrtaku.

©®D h6

L2

Obrazek 12: Zdkladni casti Sroubovitého vrtaku [26]

Sroubovity vrtak (obr. 12) se sklada z fezné (1) a upinaci (2) &asti. Rezna ast
ma délku L1, kterd urcuje maximalni hloubku vrtané diry. Na fezné casti je Spicka
nastroje, ktera je uréena uhlem &. Dva bfity Sroubovitého vrtaku jsou tvoreny prinikem
plochy drazek (3) a plochy hibetu nastroje. Tloustka jadra néstroje urcuje jeho tuhost a
ve $pitce ovliviiuje velikost fezné sily. Sroubovity pribéh drazek umoZiiuje odchod
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ttisky z mista fezu. Kandlky (4) slouzi pro ptivod procesni kapaliny, kterd zlepSuje
tvorbu tfisky a usnadnuje jeji odvod. Primér nastroje Dc se méii pres fazetky (5),
znézornéné na obr. 13. Sroubovité monolitni vrtaky se nejéastéji vyrabi v pramérech
2,5 —25mm, rozsah vrtanych délek az 15D.

Obrazek 13: Fazeta vrtdku[26]

Na obr. 14 je znazornéno hlavni ostii (1,2), pii¢né ostii (3) a tyto Ghly:
a ... uhel hibetu

€ ... uhel $picky

®... thel sklonu Sroubovice

¢ ... sttedovy uhel

Obrazek 14: Rezné tihly Sroubovitého vrtdku

Uhel $picky nabyva hodnot v zavislosti na obrabéném materialu. Pro vrtani b&zné
uhlikové oceli stiedni pevnosti se voli od 110° do 130°, pro vrtani zuslechténé oceli,
médi a hliniku a jejich slitin 130° - 140°, pro vrtani plastickych hmot a tvrdé pryZe 80° -
100°, obvykle 90°. [31]

Uhel sklonu $roubovice drazek zavisi na obrabéném materidlu. Pro houZevnaté
materidly s dlouhou tfiskou se obecné pouZzivaji uhly vétsi, pro tvrdé materidly
s drobivou tiiskou tthly mensi (tab. 2).

Obrabény material Uhel stoupani [°]
Konstrukéni oceli, Seda a temperovana litina 25+2
Slitiny hliniku, bronz cinovy 2542
Bronz hlinikovy, niklovy a manganovy, mosaz 12+1
Hlinik, méd, slitiny hof¢iku 4015
Plasty 1241
Mramor 1241

Tabulka 2: Uhly sklonu Sroubovice [T]
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Uhel &ela y hlavniho ostii je podél celého ostii proménny a zavisi na thlu stoupani
Sroubovice. Obecné se vSak smérem k ose nastroje zmensuje, v blizkosti jadra vrtaku
muze dosahovat i zapornych hodnot (obr. 15).

Obrazek 15: Uhel ela v riiznych bodech hlavniho ostii[26]

Nastrojovy ortogonalni thel hibetu hlavniho ostii o, opét zavisi na obribéném
materialu (tab. 2). Udava se na obvodu néstroje, jeho velikost je po podél hlavniho ostii
proménna, hlavné v zavislosti na zpiisobu brouseni.

Obrabény material 0o [“]

Oceli do Ryp=900 MPa 10az 12
Slitinové oceli Rm=900 az 1200 MPa 8az 10
Seda litina 8az 10
Me&d, hlinik, plasty, mosaz, bronz 12 az 15
Slitiny hliniku 10az 12

Tabulka 3: Uhly hibetu Sroubovitého vrtdku [7]
Monolitni Sroubovité vrtaky maji nékolik nevyhod, které je ale moZzno rliznymi
upravami zlepSit ¢i odstranit. Jak bylo jiz feceno, fezna rychlost pfi vrtdni neni
konstantni a smérem ke stifedu vrtaku se snizuje, az je potom v jeho stiedu nulova.

Proménlivd je 1 geometrie bfitu, smérem ke stfedu se zvySuje uhel fezu, coz
zpusobuje, Ze nejslabSim mistem vrtaku je fazeta. Na fazeté je zaroven nejvyssi fezna
rychlost a proto na ni piisobi nejvyssi teplota. Dal§im slabym mistem je pticné ostii, kde
dochazi k protlatovani materidlu a opotiebeni je proto zde znacné.

Protlacovani materialu u pti¢ného ostii je mozné upravit dvéma zptisoby, a to bud’
tzv. kiiZovym vybrusem, ktery zkrati pficné ostfi a prodlouZzi tak ¢ast, kterd material
odfezdva a nikoli protlacuje, nebo vybrousenim pticného ostii do tvaru S. Tim se
vytvoii vlastni Spicka S pozitivnéjsi geometrii. Tim se sniZi teplotni zatizeni a bfit
pronika Iépe do materialu.
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Dalsiho zvySeni produktivity Upravou geometrie lze dosahnout zménou tvaru
hlavniho ostfi. Pfimkové ostfi je nékdy nahrazovano konkavnim ¢i konvexnim tvarem
konkavni ostfi, které je mozno vyrobit standardnim brusnym kotou¢em. Konkéavni tvar
ostii 1épe déli tfisku a sméfuje ji do drazky. Vznikne tak ale ostry pfechod na fazetce a
ta je tak vystavena vétSimu namahani. Naopak konvexni tvar ostii zpevnuje bfit vrtaku
[26]. VSechny tvary hlavniho ostii jsou znazornény na obr. 16.

,.:=:%,,. o

f /
=

\_] &/
/\ 1
| ~—

Obrdazek 16: Porovnani (zleva) primého, konkdvniho a konvexniho ostii [26]

Vlastnosti hlavniho ostfi a tak vlastnosti a produktivitu celého vrtadku je mozno déle
zlepsovat Upravami, které souhrnné¢ nazyvame upravami mikrogeometrie. Jednd se o
zaobleni hlavniho ostfi nebo jeho zkoseni, kterym se vytvoii na ostii fazetka. Ob¢ tyto
mikroipravy jsou zndzornény na obr. 17. Cilem této prace je zjisténi vlivu jednotlivych
uprav hlavniho ostii Sroubovitého vrtdku na jeho trvanlivost, a proto je mikrogeometrii
a jejim upravam déle vénovana samostatna kapitola.

C D
\“\?0 C'C B ) _ Lf D-D B H‘-_,_
. /(] e T
v Lo ) Lo
7 UL‘ \ A !JA
C D
(a) Polomér zaobleni osti{ ) (b) Fazeta B

Obrazek 17: Zakladni vpravy mikrogeometrie hlavniho ostri[26]
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2 Mikrogeometrie nastroje

Mikrogeometrie zahrnuje geometrii biitu v fddech mikrometrti, utvary nachézejici se
piimo na bfitu, drsnost a povrch ploch hibetu a ¢ela v blizkosti bfitu, zakiiveni povrchu
bfitu zptisobené vlivem drsnosti vzniklé po brouseni. Pouzitim vhodnych uprav mizeme
eliminovat poSkozeni bfitu, zlepSit nejen pevnost a vykon nastroje a jeho trvanlivost, ale
I kvalitu obrobku.

Mikrogeometrie a jeji upravy umoznuji ovlivnit Sirokou oblast procesu obrabéni.
Produktivnéjs§iho a presnéj$iho nastroje lze dosahnout relativné jednoduchou
upravou (V porovnani s ostatnimi vyrobnimi procesy). Tento aspekt ma vyznam u
nastrojii ur¢enych predevsim pro hromadnou vyrobu

2.1 Vliv mikrogeometrie na rezny proces

Vyzkumy dokazuji, ze upravy mikrogeometrie fezného nastroje maji zna¢ny vliv na
fezny proces.

e Odstranéni vad b¥itu N\
- Minimalizace vylamovani bfitu
- Pfiprava ploch pro depozici tenkych vrstev

e ZlepSeni drsnosti povrchu nastroje Kvalita povrchu
- Snazsi adheze tenké vrstvy obrobku
- Odolnost proti opotiebeni nastroje

e Uprava tvaru fezné hrany Rezivost nastroje
- Tvar deformacnich zon
- Reznésily Trvanlivost nastroje
- Prb¢h napéti pii obrabéni
- Tvar a odchod ttisky
- Odvod tepla pfi obrabéni )

Otfepy a
_4—Vylamovani

bfitu

X508 S88mm

Obrazek 18: a) brit po brouseni, b) brit po uprave mikrogeometrie [33]
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Po brouseni je tvar fezné hrany nepravidelny a hrana je nachylngjsi k poskozeni.
Tento problém nastavéa predevSim u ndastroji ze slinutych karbidi, kde vznikaji ostré
hrany po brouseni vlivem vytrhavani tvrdych karbidu z pojiva (obr. 18).

Mikroskopické vady bfitu zplsobuji nerovnomérnost vykonu a predcasné
poskozeni bfitu. Maji negativni vliv na trvanlivost fezného nastroje. Na bfitu po
brouseni a bez Uprav se vyskytuji tyto vady — vylamovéni, otfepy, velka drsnost
povrchu a nepravidelnosti, jejichz nasledkem je nizkd mechanickd odolnost a nestabilni
fezny proces. Vhodnou Upravou bfitu se feznd hrana zaobli a plochy vyhladi, ¢imz se
odstrani defekty vzniklé brouSenim.

Vyrazny vliv na fezny proces a fezivost ma deponovany povlak. Tenka vrstva
kopiruje tvar zadkladniho materialu, na ktery je nanasena. Pokud je povrch nekvalitni a
vyskytuji se na ném vady, ovliviluje to negativn¢ vysledny povrch vrstvy a tedy i
nastroje. Pfi nandSeni povlaku na tzv. dokonale ostrou hranu mize dochazet
K vylupovani nanesené vrstvy.

Negativnim vlivem necistot na povrchu povlaku je zpomalovani odvodu tfisek
Z mista fezu, coz je nepfiznivym jevem piedevsim v procesu vrtani. Tyto negativni jevy
Ize minimalizovat Gpravou povrchu nastroje po povlakovani nebo volbou vhodné
technologie piipravy bfitu pied depozici. Optimalizaci technologie Upravy bfitu pred
depozici tenké vrstvy lze docilit lepsi kvality vysledného povrchu, snizeni tfeni mezi
obrobkem a bfitem a snizeni pienosu tepla do nastroje.

Mikrogeometrie hraje roli ve zpiisobu rozlozeni napéti na bfitu. Na ostré hran¢ bfitu
S témét Zadnym zaoblenim vznikd vétsi napéti, jelikoz sily na bfitu plisobi na mensi
plochu. Pokud je hrana zaoblen4 vlivem ptfedchozich mikrotprav bfitu, vznikne vétsi
plocha a napéti se zmens$i, protoze sily se rozlozi na vétsi plochu (obr. 19). Tim se zvysi
pevnost bfitu a odolnost proti namahani.

Obrazek 19: Rozlozeni piisobicich sil na plochu ostri [3]

21



Reznou hranu je mozno upravit nejen zaoblenim, ale také vytvorenim fazetky na
btitu, kterd mé za kol zvysit jeho pevnost. Ke zpevnéni btitu dojde rozkladem sil na
fazetce. Sily plisobi vice smérem do materialu, a tudiz klesa napéti na Spicce nastroje.

2.2 Typy mikrogeometrie

Rozeznavame tedy tii zakladni typy mikrogeometrie a jejich kombinace (obr. 20):
e ostrd hrana
e zaobleni
o fazetka

Zaoblena hrana ] | Ostra hrana ] erosena' hrana

— —
B .
i

Fazetka

A,
As
A
Kombinace o T 1
1] »
<] Lo ) |y =
Zkoseni + zaobleni
Az
Dvaoijita fazetka
B\ A
PR 7
T )
oo
A

Obrazek 20: Typy mikrogeometrie [1]

Pro popis tvaru zaobleni se uziva takzvany K faktor (obr. 21). Jeho velikost je uréena

pomeérem:

g
Sa

kde S, polomér zaobleni na cele a S, polomér zaobleni na hibete.

K=1

celo hrbet

Obrazek 21: Tvar rezné hrany podle hodnoty K faktoru[1]

Ostra hrana je teoreticky definovéna jako prisecnice plochy ¢ela a hibetu néstroje.

22



Zaobleni je dano polomérem mezi plochou cela a plochou hibetu. Je- li zaobleni
soumérné, je faktor K=1. Pokud je polomér zaktiveni vétsi na strané plochy cela a
mensi na hibeté, je K>1. Je-li polomér zakiiveni vEétsi na hibeté a mensi na cele, je K<I.
Zaobleni se pouziva u nastrojii z HSS oceli, slinutych karbidi a diamantu. Je vhodné
pro dokoncovani, preddokonCovaci operace a presné obrabéni.

Hodnota K — faktoru vyrazné ovlivituje rozlozeni a velikost teploty a napéti
V nastroji v dusledku zatéze. Jak je vidét na obr. 22, pokud je K=0,5, teplota je
soustiedéna na fezné hran¢ a dosahuje teploty 618°C. Nejvétsi pnuti pii K=0,5 se
vyskytuje na hibeté nastroje, kde se rozlozi na vétsi plochu a dosahuje hodnot 1835
MPa, coz je v porovnani s ostrou hranou a K=2 nejnizs§i hodnota. Pfi K=2 se napéti
posouva smérem k Celu. Nejvetsi napéti pisobi na nastroj s ostrou feznou hranou, kde
se soustfedi pfimo na hranu.

Zkosena hrana (fazetka) je urena rovinnou plochou, kterd spojuje plochu cela a
plochu hibetu nastroje a definovana délkou zkoseni b, nebo b, a uhlem zkoseni y,. Je
mozné i dvojité zkoseni. Zkoseni se pouziva pfevazné u nastroju pro hrubovaci operace
a prerusované fezy, vyrobenych z KNB (kubicky nitrid boru), PKNB (polykrystalicky
kubicky nitrid boru) a fezné keramiky.

i Ostrohranny
-

Teplota

T max = 618 °C i

Vv

Pnuti v dasledku
zatéze

Obrazek 22: Simulace teploty a napéti ndstroji v disledku zatéze [23]
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2.3 Velikosti zaobleni a zkoseni

Ostré hrany vyrobené brousenim HSS oceli ¢i slinutych karbidi maji polomér mensi
nez Sum (v zavislosti na procesu brouseni mize byt i vétsi). Polomér zaobleného ostii
vyrobeného typickymi procesy Upravy bfitu se pohybuje v intervalu od 5 pm do 50 pm.
ProtoZze ma HSS ocel vétsi pevnost v ohybu nez slinuty karbid, je polomér zaobleni
obvykle mensi u HSS nastrojii nez u nastrojii ze slinutych karbidii. Délka zkoseni ostii
se pohybuje od 30 um do 300 um a uhel zkoseni od 10°do 45°. [1]

Pii volbé velikosti zaobleni je nutné vzit v uvahu, Ze polomér zaobleni urcuje
minimalni tloustku odfezavané vrstvy amin (u vrtani amin =f,). Jak je vidét z grafu 1,
bude-li mit ayin stejnou velikost jako polomér zaobleni, dojde k prudkému zvyseni
fezného odporu obrabéného materidlu a tim se zvysi fezné sily. Divodem tohoto
zvySeni fezného odporu je zména puvodniho uhlu Cela v misté zaobleni z pozitivni
geometrie na negativni, jak je znazornéno na obr. 23.

Kc [MPEI] ' e . smér posuvu
neobrobena
\ plocha
zaobleni (50 nm)
™ . tloustka
odfezavané
—— VIStVY (50 )

Rn a[mm] obrobena plocha

Graf 1: Rezny odpor [26] Obrazek 23: Zména uhlu cela

2.4 Technologie vyroby mikrouprav(1, 3, 4]

Tvorba bfitu nastroje je vysledkem nékolika na sebe navazujicich krokd pii vyrobé.
Je nutné vzit vvahu fakt, Ze po pfipravé bfitu se ndsledkem naneseni povlaku
mikrogeometrie zméni, napi. dojde k zvétSeni poloméeru zaobleni.

Cilem procest vyroby mikrouprav je odebrani materidlu tak, aby bylo dosaZeno
pozadované geometrie ostii a kvality povrchu v jeho okoli. Existuje mnoho technologii
vyroby mikrouprav, které vyuZzivaji rizné zdroje energie.

Rozdé&leni procesii podle zdroje energie

e mechanické
- kartacovani (brushing)
- piskovani resp.mikro otryskdvani (micro abrasive jet machining)
- mikro otryskavani vodnim paprskem (water jet machining)
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- omildni v granulatech
- magnetické dokoncovani
- obrabéni ultrazvukem

e chemické
- chemické obrabéni
- elektrochemické obrabéni

e tepelné
- elektrickym vybojem
- laserovym paprskem
- plazmovym paprskem
- elektronovym paprskem

Zakladem vétSiny mechanickych metod je abrazivni pisobeni ¢astic na povrch
nastroje. Proud téchto ¢astic je unasen vhodnym médiem. Tim je napf. vzduch, voda,
pasta nebo magnet. Uprava mikrogeometrie je dosaZena pisobenim &astic na obrobek
(nastroj) urcitou rychlosti a po urcitou dobu. Velmi dilezitd je schopnost zméfit a
popsat vysledné upravy.

24.1 Kartacovani, leSténi[1,3]

Uprava fezné hrany karta¢ovanim — le§ténim patii do skupiny mechanickych
uprav. Material je odebiran abrazivnim ptisobenim brusnych castic. Pouzivan je mekky
karta¢ s polymerickymi nebo pfirodnimi vldkny. Ta vytvareji letici kotou¢. Brusivo je
tvofeno brusnymi zrny o velikosti 5 - 8um nebo ¢asteckami diamantu. Velikost zrn ma
vliv na drsnost, se zvétSujici se velikosti zrna brusiva se zvySuje drsnost povrchu
obrobku. Pouzivdna je brusnd pasta sloZena z jilové kaSe a brusiva. K odebirani
materialu a Gpravé britu dochazi v disledku vzajemného pohybu kotouce a brusné pasty
S povrchem fezné hrany.

Rez A-A

© rozlozeni
viaken kotouce

castice brusiva
s kapalinou uspofadani viaken

PS5 3 - ;- oy T .Y béhem rotace
upravovany \

povrch / hloubka penetrace

poloha viaken
ve staticke poloze

Obrazek 24: Princip kartacovani-lesteni [1]
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Obrazek 25: Pohled do pracovniho prostoru stroje

Mechanismus odebirani material tedy umoznuji ¢tyfi komponenty, tj. kartac,
pasta, Castice brusiva a obrobek (nastroj). Rotac¢ni pohyb kartiCe unasi pastu a tim
zpusobuje pfenos castic brusiva. Vzajemnym pohybem brusiva a obrobku dochdzi k
odebirani materialu a Gipravé fezné hrany.

pohon upravovani
kartate | I vysky
|
kartae moznost
\ — naklapéni

5 kartace
preparovany

nastroj — | upinaci

pripravek |

<=
-~ stdl s moznosti
polohovani

Obrazek 26: Usporadani vybaveni pro kartacovani-lesténi

Z obréazku je patrné usporadani vybaveni pro upravu ostii pomoci kartdcovani —
lesténi. Hlava s kartaCem je posuvné piipojena na sloupové vedeni, které umoziuje
upravu vzdalenosti mezi karta€em a ostiim, které ma byt upraveno. Motor je pfipevnén
k hlavé s kartaem. Umoznéno je i naklapéni kartace. Karta¢ vykonava rotaéni pohyb
v jednom nebo v obou smérech. Upravovany nastroj je upnut ke stolu, ktery ma
moznost polohovéani. Vysledny pohyb je tedy kombinaci rotace kartie a linearniho
pohybu stolu.

2.4.2  Piskovani (mikro otryskavani proudem abraziva) [1, 3, 6]

Principem této technologie je unaSeni abraziva proudem plynu. K odebirani
materidlu dochdzi nasledkem mechanického uc¢inku koncentrovaného proudu abraziva
dopadajiciho na nastroj. Mnozstvi odebiraného materidlu lze ovlivnit typem abraziva,
velikosti €astic abraziva, rychlosti proudu abraziva dopadajiciho na nastroj, tlakem
plynu unaSejiciho Castice a vzdalenosti mezi tryskou a obrobkem (nastrojem). Trysky
musi mit vysokou tvrdost, aby byly schopny odolat mechanickému tc¢inku prolétajiciho

abraziva, proto se vyrabi ze safiru nebo karbidu wolframu (WC). Pramér trysky se
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pohybuje od 0,4mm do 1,2mm a pii tlaku 6 bard a vice. Nejbéznéji pouzivana brusiva
jsou kitemikova a korundova. Pouziva se karbid kiemiku (SiC) a korund (Al;03).
Velikost zrna abrazivnich ¢astic je 10-50um, rychlost se kterou dopadaji na obrobek je
ptiblizné¢ 150 — 300m/s. Nosnym médiem je vzduch. Dosahovano je zaobleni bfitu 5 az
20um.

Hlavni vyhody:
e rychly proces
e levny proces
e velmi u¢inny proces ¢isténi
e moznost recyklace abraziva — ekologicky proces
e nepouziva nebezpecné latky
e pfiznivé podminky pro nanaseni povlakt

proud wroduchu a Sastic

tryska

v =150 - 300 m's
0.2 mm .._j 04 -1.2mm

akrobek

7 )

Obrazek 27: Princip mikro otryskavani

; S Pfivadéc
Vzduchovy ﬁltr; >I__‘ FJrusiva J

N

Paojistny ventil ~+( )
BK #

|

!Smé§ovaci

Kompresor
komora

dekaH[ Otviraci ventil / (?) Tlakomer

/
Regulator tlaku —~
ALY Vysoka rychlost vzduchu

v brusiva = 150-300m/s

Tryska—» 7/

¢ _y Castice brusiva

Vzdalenost mezi . o S i
-~ 9 ® ~ A
tryskou a obrobkem _3_ “«——%e ;- —»? fodstepku
\ N /
\ 3
Mt Obrobek 7

Obrazek 28: Schéma usporadani pristroje pro mikro otryskavani proudem abraziva [1]

Technologie piskovani musi vzdy respektovat charakter nastroje a jeho funkcni
plochy. Proto i volba parametrii piskovani a feSeni automatizace procesu jsou zaleZzitosti
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do zna¢né miry empirickou. Bez dlouhodobych experimentl nelze zabranit pfipadnym
negativnim vliviim, jako je nevhodné zaobleni hran, odstranéni mek¢ich fazi napt. u
pajenych nastroji nebo zmatnéni zrcadlovych dekorativnich ¢i upinacich ploch. [4]

vstup plynu

~

nadobka
s abrazivem

N uprava
Iz vzdalenosti

proudu

preparovany

. svisla hlava
nastroj

upinaci
pripravek

\//\:\\

polohovaci S(v stdil @E
=

Cislicoveé fizené osy X aY
Obrazek 29: Usporadani zarizeni pro piskovani [1]

Upravovany fezny ndstroj je upnut v upinacim piipravku, ktery je umistén na
polohovacim stole. Pohyb stolu je v osach X a Y a je &islicové fizen. Upravu
vzdalenosti mezi tryskou a upravovanym nastrojem umoznuje posuvna vertikalni hlava,
Vniz je upevnéna tryska. Vertikalni hlavu lze naklopit vici rovin€ XY. Brusivo je
uloZeno v nadobg, ktera ma ve spodni ¢asti ventil. Vstup plynu je regulovan ventilem.

Pro houzevnaté a kiehké materialy jsou navrZzeny odlisné mechanismy odstranovani
materialu. U kiehkych materiald je dochazi k odstranéni materidlu vlivem pruzné
plastické deformace, kritického plastického namahéni, Sifeni energie povrchem a
radidlniho tvofeni trhlin. V ptipadé¢ houzevnatych materidli je materidl odstranén
plastickou deformaci a pracovnim opotiebenim nebo plastickym namahdnim a
deformaénim opotifebovanim. Z tohoto diivodu jsou navrhovany rizné analytické

modely k ur¢eni mechanismu odstranovani materialu s hledem na jeho kiehkost nebo
houZevnatost.

Eastice
o rychlosti V
dopadajici
na povrch

zéna
_ plastické
/ deformace

piicna
trhlina

‘\ f+— radiélni trhlina

Obrazek 30: Vznik a sifeni trhliny [5]
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243 Mikro otryskavani vodnim paprskem

Mikro otryskévani vodnim paprskem neboli dohlazovéani proudem vody pracuje
na podobném principu jako piskovani, nosnym médiem je zde ale voda. Pomér objemu
(objem kapaliny:objem brusiva) je od 7:1 do 10:1. Material je odebiran stejné jako u
predchozi metody eroznim uc¢inkem cCastic dopadajicich na povrch nastroje.

Hlavni vyhody:
e pouziti jemnych c¢astic
e eliminace kontaminace povrchu procesnim abrazivem
e redukce prachovych ¢astic
e dobra schopnost redukovat nerovnosti
e moznost recyklace
e climinuje tepelné deformace malych dila
e neméni rozmérové tolerance
e bez pouziti nebezpecnych latek
e dobré vzhledové vlastnosti povrcht
e vyborny stav povrchu pro povlakovani

kompresor

tryska

-) - Mstup
Mixovaci 24 ||~ abrazivnich
Kkomora [! Céstic -—
< Tryska \ “
3 zasobnik brusiva
Proud abraziva voda smésovai

cerpadlo

Obrazek 31: Schéma usporadani pristroje pro mikro otryskavani vodnim paprskem/[1]

Voda je Cerpadlem dodavana do sméSovace, kam je zaroven piivadéno brusivo ze
zasobniku. Proud vody a abrazivnich castic je velkou rychlosti strhdvan na povrch
obrobku (nastroje).

244 Magnetické dokoncovani

J 4

Dal$i z mechanickych uprav fezné hrany. Nastroj vytvaii magnetické pole, ve
kterém je umistén obrobek. Mezera je vyplnéna procesnim praSkem. Prasek se sklada
Z magnetické a abrazivni slozky. Magnetické slozka udrzuje prasek v mezete, abrazivo
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(Al,03, SiC, KBN) slouzi jako nastroj. Nastroj se pohybuje po obrobku, prasek ptisobi
stalym tlakem na povrch obrobku, pficemz sila ptisobici na povrch obrobku je ovladana
zmeénou intenzity magnetického toku.

flexibilni kartac magnetické
s abrazivem silocary

obrobek

Obrazek 32: Schéma magnetického dokoncovani [25]

Metoda se pouziva jak pro presné dokoncovani tézko obrobitelnych kust, tak pro
mikrouprav fezné hrany nastrojii. Lze ji pouzit k upravé nastroji z magnetickych (RO),
mirné¢ magnetickych (SK) i nemagnetickych materiali. Dosahuje se zaobleni 3-50pm,
velké presnosti a nizké hodnoty drsnosti.

Obrazek 33: Magnetické dokoncovani vrtdaku [24]

2.45 Omilani v granulatech [3, 20, 21, 22]

Mechanickd metoda mikrouprav bfitu nastroje je obvykld metoda pouzivand ve
strojirenstvi. Hlavni vyuZiti ma jako uprava bfitu pfed depozici tenké vrstvy. Omilani
nastrojii pfed depozici pozitivné ovlivitiuje adhezi deponované vrstvy na povrch
nastroje. Nastroje ze slinutych karbidl jsou nejprve brouseny, ale po brouseni jsou bfity
nerovnomérné, brousenim se kvality fezné hrany dosdhne jen do urc¢ité miry. Je to
zpusobeno kvalitou brusnych kotoucl, kvalitou obsluhy brusek, kvalitou materidlu
nastroji a geometrii brouSeni. Nerovnomérnosti bfitu mohou zplsobit vyznamné
sniZeni fezného vykonu, v piipad¢ depozice na neupravenou hranu se muze vrstva na
ostrych a nepravidelnych hranach odlupovat. Tomu Ize u¢inn¢ zabranit prave omilanim.
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Uprava bfitu omilanim rovnéz snizuje drsnost jeho povrchu, fezné sily a ptiznivé
ovliviiyje teplotu pii obrabéni. Tyto aspekty maji velky vliv na zivotnost nastroje, ktera
muze byt zvySena az o 1300%.

Obrazek 35: Hlava rotoru pro planetovy pohyb nastrojii pri uprave [23]

Zatizeni pro omilani jsou rizn€ koncipovana, k dispozici je velké mnozstvi typl
granulatli s riznou velikosti. Pouzivané granulaty jsou keramickd, ocelova a plastova
téliska ¢i skorapky z vlasskych otfecht.

p S 3 - ;
X » P, 2 ’ 4
’ v N B e DI
5 ‘W'-‘\ Vy A
o i .

Obrazek 36: Granulaty pro omilani: Plastové, ocelové, skordpky z viasskych orechii
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu je srovnani fezivosti ruznych vrtaki podobné koncepce
Sriznymi Upravami mikrogeometrie bfitu pifi konstantnich feznych podminkéch
s diirazem na trvanlivost nastroje.

31 Navrh mikrouprav

Velikost zaobleni fezné hrany ndstrojii se pohybuje v fadech mikrometri. Po
prozkouméni odborné literatury nebyla nalezena zadna zavislost ¢i pravidlo pro volbu
velikosti zaobleni u monolitnich vrtaki. Pfi ndvrhu velikosti zaobleni fezné hrany
vybran¢ho vrtdku se proto vychdzelo zinformaci ziskanych z dostupné literatury
zabyvajici se tématem mikrouprav feznych néstroji. Z té vyplyva, ze lepsi vlastnosti
vykazuje zaobleni vétSich poloméra (v desitkach pum).

Napiiklad ¢lanek [32] porovnava zaobleni u monolitniho vrtaku ze slinutého karbidu
pii vrtani do oceli AISI 1045 (odpovida oceli CSN 12 050) a je tedy mozno ho
povazovat za referen¢ni. V ¢lanku jsou porovnavany vrtaky se zaoblenim konstantnim a
proménlivym podél fezné hrany, o velikosti zaobleni r, = 20 a 60 um. Z ¢lanku vyplyva,
ze nejmensiho opotiebeni dosahl néstroj s vétsim polomérem zaobleni, které¢ bylo po
délce fezné hrany konstantni.

Dalsim zdrojem informaci, které vedly k navrhu poloméru zaobleni, je [23] a [33].
Zde je formulovéno pravidlo pro hruby odhad r, které tika, ze velikost poloméru
zaobleni u vrtdkll ze slinutého karbidu pfi vrtani do oceli se rovna 4 pm nasobené
primérem vrtaku. Pro néstroj o poloméru 12 mm tedy plati: r,=4. 12 =48 um.

Jako v praxi nejpouzivanéjsi a nejuniverzalngjsi velikost poloméru zaobleni pro
danou aplikaci bylo firmou OTEC Prézisionsfinish GmbH, kterd vyviji a vyrabi stroje
pro oblast technologii povrchovych tprav, navrzeno zaobleni r, = 35 um.

S ohledem na ziskané a uvedené informace a doporuceni, a s ohledem na dostupné
technologie vyroby zaobleni, byly navrhnuty tfi velikosti poloméru zaobleni fezné
hrany pro vybrany monolitni vrtak. Hodnoty jsou déale navrZzeny tak, aby rozestup mezi
jednotlivymi velikostmi polomért byl stejny a zvysila se tak schopnost porovnani dat
ziskanych z vlastniho experimentu. Vyrobu zaobleni zajistila fa OTEC Prézisionsfinish
GmbH. Navrzené hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.

rn [um]
rni 30
rn2 40
rn3 50

Tabulka 4: Navrzené hodnoty poloméru zaobleni rezné hrany
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Velikosti uhlu fazety se odborna literatura nezabyva tolik jako velikosti poloméru
zaobleni a proto i ziskanych informaci bylo méné. V praxi se thel fazety na hlavnim
ostii pouziva yg,= -30°. S ohledem na tyto informace a informace ziskané z dostupné
literatury byly pro experiment navrzeny tii hodnoty. Uhel y,,= -30° a dale hodnoty
uvedené v tab. 5, pro prozkoumani chovani nastroje s vétsSim thlem yy,,. Brouseni fazet
probé¢hlo ve firmé HOFMEISTER s.r.o.

Vfaz [°]
Vfazl -30
Yfaz2 -35
Yfaz3 -40

Tabulka 5: Navrzené hodnoty uihlu fazety na rezné hrané

3.2 Experiment ¢. 1

Cilem experimentu bylo zjis§téni vlivu mikrotprav hlavniho bfitu monolitnich
Sroubovitych vrtdkli na trvanlivost nastroje. Pfi experimentu byl sledovan pribch
opotiebeni jednotlivych ndstroji, pribéh feznych sil a momentu, tvar a velikost tiisek,
ptikon obrabéciho stroje a drsnost ve vyvrtanych otvorech. Nastroje byly testovany za
konstantnich feznych podminek, které byly uréeny na zdkladé hodnot z katalogu
vyrobcl nastroji jako standardni pro dany nastroj a typ materialu. Pfi volbé hodnoty
posuvu bylo respektovano pravidlo minimalni tloustky tfisky (obr. 23), které¢ bylo
dodrzeno i vzhledem k rozmérim tprav hlavniho bfitu.

Zvolené fezné podminky:
Rezna rychlost Ve = 80 m/min
Posuv na otacku for = 0,3 mm/ot

Experiment byl proveden v halové laboratoii KTO na vertikalnim obrab&écim centru.
Proces fezani probihal za ptivodu procesni kapaliny s vnitinim tlakem 21,5 bar. Nastroj
byl upnut do nastrojového upinace. Polotovar ve formé kruhové desky byl upnut do
téicelistového sklicidla, které bylo pfipevnéno k 4slozkovému dynamometru. Vzhledem
k omezenému mnozstvi polotovari byly nastroje testovany tak, ze kazdym nastrojem
bylo vyvrtano 21 otvort (tedy 1 polotovar). Po odvrtani téchto otvord byly sledovany
rozdily v opotiebeni. Vyhodnoceni feznych sil bylo provedeno pomoci softwaru
LabView. PouZit¢ méfici a vyhodnocovaci vybaveni je popsano v dalsi kapitole,
technické specifikace jsou uvedeny v piiloze.

321 Pouzité vybaveni

Stroj

Pro realizaci experimentu bylo pouzito 3osé vertikalni obrabéci centrum MCV
750A. Podrobna specifikace stroje je uvedena v pftiloze €. 4.
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Obrazek 37: Obrabéci centrum MCV 7504

Opticky mikroskop
Opticky mikroskop MultiCheck PC 500 byl pouzit k dokumentaci a méfeni
opotiebeni v pribéhu experimentl. Specifikace mikroskopu je uvedena v piiloze €. 2.

r~

Zavtizeni pro méreni Feznych sil a krouticiho momentu

Kroutici moment a fezné sily byly méfeny pomoci ctyfslozkového statického
dynamometru KISTLER 9272, ktery byl zapojen do méfici soustavy. Specifikace ¢lent
meftici soustavy je uvedena v ptiloze €. 3.

Obrazek 39: 4slozkovy dynamometr Kistler 9272

Zavtizeni pro méreni drsnosti
Drsnost ve vyvrtanych otvorech byla métena drsnomérem HOMMEL ETAMIC
T - 8000.
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Obrazek 40: Drsnomér HOMMEL ETAMIC T-8000

3.2.2 Popis nastroje

Nastroj je dvoubfity monolitni Sroubovity vrtak ze slinutého karbidu s deponovanou
tenkou vrstvou TiN. Pramér nastroje je 12 mm. Vrtak ma vnitini kanalky pro pfivod
procesni kapaliny. Upinaci stopka hladka o priméru 12 mm. Parametry néstroje jsou
uvedeny v tab. 6.

Primér 12 mm
Délka 100 mm
Délka fezné ¢asti 60 mm
Uhel 8picky € 140°
Uhel hibetu a 6°
Uhel sklonu $roubovice w 30°

Tabulka 6: Parametry ndstroje

Vyrobené nastroje maji velikosti Gprav mikrogeometrie hlavniho bfitu liSici se od
navrzenych hodnot. Cislovani a redlné hodnoty mikrogeometrie testovanych nastrojii
jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Fazety maji z vyroby zaobleni ry; = 10pum.

Uprava Zaobleni Fazeta , Bez
upravy
Cislo nastroje | 15 11 1 3 6 7 2
In/yfaz 3Sum| 40pum | 50 um | 60 um -40° -50° 5um

Tabulka 7: Cislovani a redlné hodnoty mikrouprav testovanych nastroji

323 Obrobek

Pfi experimentu byly otvory 0 hloubce 25 mm vrtany do obrobku ve formé valcové
tyée o praméru 100 mm a délce 36 mm. Material obrobku je ocel CSN 12050.8 o
pevnosti 800 MPa. Do obrobku bylo vyvrtano 21 otvort. Jejich rozlozeni je uvedeno v
obr. 41. Vykres obrobku s tabulkou dér jsou uvedeny v ptiloze €. 5.
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Obrdzek 41: RozloZeni dér v obrobku

324 Namérena data a vyhodnoceni

Pribéh opotiebeni
Ptfi testovani byl sledovan pribch opotiebeni u jednotlivych ndstroji. Porovnani
prubéht je znazornéno v grafu 2.

90
80 /—4
70 > ,/ Nastroj & 15

60 o Nastroj ¢. 11
VB,[um] 50 - —_— 5 P e N3stroj ¢. 1
B 40 - o

e N3Jstroj €. 3
30 - -
e N3stroj ¢. 6
7
2

20
10 e NAStroj C.

0 . . . . . Nastroj €.
4 9 13 20 21
Odvrtany otvor

Graf 2: Prubehy opotiebeni jednotlivych ndstrojii

nastroj ¢. 7, tzn. nastroj s vétsim uhlem fazety. Oproti tomu néstroj s menSim uhlem
fazety vykazuje opotiebeni vyssi. Nejvice se opotiebovaval néstroj €. 3 se zaoblenim
rn = 60um, pii jehoz pouziti bylo potieba nejvétsiho piikonu stroje (graf €. 3)
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n=35um n=40um 'n=50um rn=60um

Yfaz = -40° Yfaz =-50° Bez tGpravy

Obrazek 42: Opotiebent britu po vyvrtani 21 otvorii
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rn =35um rn = 40um rn = 50um rn = 60um yfaz = -40° yfaz = -50° Bez
Uprav
Nastroje pravy

Graf 3: Porovndni prikonu stroje a opotrebeni

Z tohoto grafu je déale ziejmé, Ze u nastrojii se zaoblenim hlavniho bfitu lze
vysledovat zavislost pfikonu stroje na velikosti zaobleni. Se zvétSujicim se polomérem
zaobleni roste potiebny piikon stroje. Toto ov§em neplati u nastroji s fazetou. Zde lze

A4

vyvodit, Ze materidl klade nastroji s vétSim uhlem fazety vyssi fezny odpor, a proto je
potiebny vyssi ptikon stroje. Pfi vrtani nastrojem ¢. 3 byl pozorovan rozdil v hodnotach
ptikonu stroje vzhledem k umisténi otvoru. Pfi vrtani otvord na vnéjsim poloméru dale
od stfedu polotovaru nabyval pfikon hodnot do 6 kW, na vnitfnim poloméru blize ke

stiedu neptfesahl 5 kW. To miiZe byt zplisobeno rozlisnymi vlastnostmi materialu.
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Rezné sily a moment

Sledovéana byla sila posuvova Fs, pasivni F, a fezny moment M. Zaznamy sil jsou
uvedeny v piiloze ¢. 6.

Nastroj €. 15 - zaobleni Nastroj €. 6 - fazeta

1400
2000
1200 ‘ g
i
| ]
|

1500

800 | ‘
1000

400 | 500 |

Sila F M/
Sila Fr N/

200 . L : L s _500 L L L L L J
& ?” 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35
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Graf 4: Porovnani sily F, 1. otvor

Z grafli je patrny narlst sily Fr Vv zacatku vrtani otvoru nastrojem se zaoblenim,
ktery se nevyskytuje pii vrtani nastroje s fazetou, kde ma tato sila konstantni prib¢h po
celou dobu vrtani otvoru. To je zpisobeno tim, Ze polomér zaobleni mé v 1. fazi velky
tezny odpor kvili velké kontaktni ploSe. V priibéhu vrtani se vytvaii minimalni fazeta
ve sméru vektoru fezné rychlosti. Vlivem této fazety se v dalsi fazi sily ustali.

Nastroj ¢. 15 - zaobleni Nastroj €. 6 - fazeta

1800 2500

e
ni

1500}
1000

800 1000+
| @ |
6500 |

500+ |

Sila F, N/
Sila F_ N/

400 ‘ ‘

Cas fs/ ) " Castsl

Graf 5: Porovnani sily Fy, 21. otvor

Pti vrtani dalSich otvorl jiz tento narGst sily Ff neni znatelny vlivem opotiebeni
btitu. U néstroje s fazetou (néstroj €. 6) je tato sila vyssi.
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Nastroj €. 15 - zaobleni Nastroj ¢. 6 - fazeta

Moment M_ Nm/
Moment M_/Nm/

L . L | L | L ~ I
] 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1
Cas fs/ Cas fsf

Graf 6: Porovnani momentu M., 1. otvor

Dal$im poznatkem je rozdil v pribéhu momentu v zavislosti na Upravé hlavniho
ostfi. Zatimco pii vrtani nastrojem s fazetou je moment v podstaté ustaleny na hodnoté
cca 14Nm, pfi vrtani nastrojem se zaoblenim je sice jeho velikost niz§i, ale nestabilni a
S hloubkou diry jeho hodnota roste. Pfi vrtani 1. otvoru vSemi testovanymi nastroji se
pii vyjezdu nastroje z otvoru objevuji vibrace, jak je téz mozno vidét z grafu ¢. 6.

Nastroj ¢. 15 - zaobleni Nastroj ¢. 6 - fazeta
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Nastroj €. 2 — bez upravy
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Graf 7: Porovnani pribéhu pasivni sily F,
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NejmenSich hodnot nabyva sila Fj pfi vrtani etalonovym néstrojem, tedy néstrojem
bez Upravy hlavniho ostii. Zaobleni ostii zpiisobuje rostouci prubeh této sily, ktery se
ani u nastroje bez upravy, ani u nastroju s fazetou neobjevuje.

Drsnost

Dalsim zjistovanym parametrem byla drsnost povrchu v otvorech. Drsnost byla
méfena pomoci drsnoméru HOMMEL. Hodnoty byly méteny vzdy v poloviné 1., 4., a
21. otvoru. Naméiené hodnoty drsnosti uvadi tab. 8.

Drsnost Ra [um] | Nastroj €. 15 11 1 3 6 7 2

1. otvor 0091016013011 ]036 ]| 149 ] 0,78

4. otvor 0,24 |1 0,27 10,10 | 0,21 | 0,66 | 0,59 | 0,97

21.otvor | 0,19 | 0,29 |1 043 ] 0,08 0,45 | 0,63 ] 1,12
Tabulka 8: Hodnoty drsnosti v otvorech

Obecné lze fici, ze na zacatku vrtani, kdyz jesté neni nastroj opotiebeny, mizeme
vysledovat vliv mikrouprav ostii na drsnost povrchu vyvrtaného otvoru. Z tabulky ¢. 8
je patrné, ze drsnost povrchu prvniho otvoru je nejlepsi po vrtani nastroji se zaoblenim,
po vrtani nastroji s fazetou (nastroj ¢. 6 a ¢. 7) na hlavnim bfitu je drsnost povrchu jiz
ponckud horsi. To je pravdépodobné zplsobeno vibrovanim nastroje a vysokou
hodnotou sily Fy dosahujici hodnot +400 az — 200N (znazornéno na grafu ¢. 4.). Horsi
drsnost povrchu u néstroji s fazetou ziistadva i na konci vrtani, po odvrtani vSech 21
otvort. Nicmén¢ na konci vrtdni mé zcela nejvyssi hodnotu drsnosti povrch vyrobeny
nastrojem bez Gpravy.

400

300 -

200

P

100 -

SilaF_/N/

~100

2% 1 2 3 a s s
Cas /s/
Graf 8: Sila Fy, 1. otvor, nastroj ¢. 7
Trisky
Tvar tfisek byl klasifikovan dle normy ISO 3685. Pfi vrtani vSemi testovanymi
nastroji se tvofila ttiska, kterd byla dle normy zatazena do tfidy 6.2 — obloukovita tfiska
délend. Pfi zavrtdvani nastroje do materidlu se utvarela tiiska kuzelovita Sroubovita,

dlouha — tfida 5.1.
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U délenych tfisek byla urcena jejich hmotnost a tloustka, u Sroubovitych tiisek pocet
zavitd a jejich rozte¢. Namétené hodnoty uvadi nésledujici tabulky.

Hmotnost[g] Nastroj ¢. 15 11 1 3 6 7 2

4.otvor |0,156|0,1400,155]0,151}0,190}0,185]0,138
21. otvor |0,158]0,158|0,135]0,149]0,173]0,166]0,135

Tabulka 9: Hmotnost délenych tiisek

Hmotnost tfisek se odviji od jejich tvaru (obr. 43). Uzaviena tiiska tvofici se pfi
vrtani nastroji s fazetou ma vétsi objem materidlu a tudiz 1 vy$si hmotnost nez tfisky u
ostatnich nastroju.

Tloustka[mm] | Nastroj €. 15 11 1 3 6 7 2
4. otvor ]0,215]0,324]0,387]0,250]0,143]0,190]0,221
21. otvor 10,312]0,331]0,26810,357]0,14710,310]0,350
Tabulka 10: Tloustka délenych tiisek

Na grafu ¢. 9 je mozné sledovat zménu v tloust'’ce tfisky na zacatku a na konci
obrabéni testovaciho obrobku. Kromé néastroje ¢. 1, u vSech nastroji dochézelo
K rostoucimu péchovani tfisky. To je zpusobeno vlivem opotiebeni. Jak se nastroj
opotfebovava, ubyva material néstroje a méni se tak jeho geometrie, coz zplsobuje
rozdily v tloust'ce tfisky. Ttiska s nejnizsi tloustkou se tvoii pfi vrtani nastrojem €. 6
(yfaz = -40°), kde je zaroven nejmensi rozdil tloustek na zacatku a na konci vrtani.

0,50
45 57 65 82 76 43 46 VBg[pum]
0,40 ’
Tloustka 0,30
trisky [mm)] 0,20 M 4 otvor
21 otvor

0,10

0,00

15 11 1 3 6 7 2

Nastroj

Graf 9: Porovnani tloustky trisky

Na nasledujicich obrazcich je zndzornén tvar délenych tfisek po odvrtani 4. a 21.
otvoru.
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zaobleni fazeta bez Upravy
A A A

Obrazek 43: Tvar délenych trisek
Zobr. 43 je patrné, ze Uprava tvaru hlavniho ostfi nastroje ma vliv na tvar
utvarenych tfisek. Zatimco pfi vrtani nastrojem s fazetou je tiiska uzaviend, pii vrtani
nastrojem bez Upravy a se zaoblenim se vytvari tfiska oteviena. (Hrana ndstroje bez
Upravy ma téZ zaobleni - S5pm). Velikost poloméru zaobleni pfitom nemé vyrazny vliv
na tvar tfisky. Pfi men$im thlu fazety je tfiska vice stoCena.
Nastroj &. | 15 | 11 1 3 6 7 2
Pocet zavita | 14 15 15 15 14 13 11
Rozte¢[mm] | 5,669 5,19 | 4,641 5,193 4,992 | 3,543 5,28

Tabulka 11: Parametry sroubovitych trisek

Yfaz = -40° vfaz=-50°  Bez Upravy (Sum)

Obrazek 44: Tvar zavitii Sroubovitych trisek

Obrazek 45:Porovnani velikosti sroubovitych tiisek
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Cim krat3i je tiiska vznikajici pfi zafezavani nastroje a tedy ¢im diive se tato tiiska
oddé¢li, tim dfive za¢ne nastroj fezat celou délkou hlavniho ostii, néstroj se stabilizuje a
zaCnou Se vytvaret tfisky clankovité. Pro vypocet mista, kde se tiiska oddéli, byl
odvozen vypocet.

Rt

-

Obrazek 46: Hloubka It, pri které se oddeli sroubovita triska

l=r-tan20°
[=6-tan20° = 2,18mm kde r......... polomér nastroje [mm]
lt=n-f, [ PO pocet zavitl

frooeiill posuv na zub [mm]

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce a porovnany v grafu ¢. 10.

Nastroj ¢. | 15 11 1 3 6 7 2
[tfmm] 2,1 | 2,25 2,25 2,25 2,1 1,95 1,65
Tabulka 12: Hloubka oddéleni sroubovité trisky

2,5

M [t[mm]

2,187 3 1
1,5
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1
0,5
0 i T T T T T T
Bez

rn =35umrn =40umrn = 50um rn = 60pumyfaz = -40°yfaz = -50°
Nastroj Upravy

Graf 10: Porovndni hloubky It

Z grafu €. 10 vyplyvd, Ze nejdiive se Sroubovita tfiska, tvofici se pfi zavrtdvani
nastroje do materialu, odd€luje u nastroje €. 2, tj. ndstroje bez Upravy. U ndstrojui se
zaoblenim 40um, 50um a 60um se tfiska oddé€li az potom, co je ndstroj jiz plné zavrtan
do materialu, coz potvrzuji i rozdily v feznych silach zminované v grafu ¢. 4. Nastroje
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se zaoblenim tvoii na pocatku vrtani otvoru delsi Sroubovitou tfisku, kterd zplisobuje
rozkmitani nastroje. Po jejim odd¢€leni se nastroj ustali.

33 Experiment ¢. 2

Cilem experimentu bylo porovnani vysledkti zahrani¢ni publikace [32], ktera
zjistuje vliv velikosti zaobleni na trvanlivost vrtaku z SK do oceli AISI 1045, coz
odpovida oceli CSN 12050. Autofi ¢lanku porovnavaji zaobleni r, = 20um a 1, = 60pum
za konstantnich zvySenych feznych podminek.

Rezn4 rychlost Ve = 400 m/min
Posuv na otacku for = 0,375 mm/ot

Ze zavéru Clanku vyplyva, Ze nejvyssi trvanlivosti dosahl vrtak s vét§im zaoblenim.
Cilem experimentu ¢. 2 bylo ovéfeni zavéru z ¢lanku, zjisténi idedlni upravy ostii pro
dosazeni maximalni trvanlivosti néstroje a zaroveil porovnani trvanlivosti nastroji se
zaoblenim a s fazetou.

Experiment probihal ve dvou etapach. V prvni ¢asti experimentu byly testovany
nastroje bez upravy na obrdbécim centru MCV 750A (pfiloha ¢. 4). V dalsi c¢asti
probéhly testy ndstroji s upravami na obrdbécim centru DMU 65 MonoBLOCK
(ptiloha ¢. 1).

3.3.1 1. ¢ast experimentu

Experiment byl proveden v halové laboratoti KTO na vertikalnim obrabécim centru,
bylo pouzito stejné zafizeni, vybaveni a materidl jako pii experimentu ¢. 1. Nastroje bez
upravy mikrogeometrie byly pouZzity pro odlazovani feznych podminek a zjisténi vlivu
téchto podminek na opotiebeni nastroje. Posuv byl uréen konstantni fo; = 0,25 mm/ot.

Rezna rychlost byla systematicky zvedana pro zvyseni nartistu opotiebent.

1. nastroj 2. nastroj
Otvor 1-6 7-12 13-18 19-24 25-30 31-64 1-21
ve[m/min]| 135 150 180 200 150 180 180

Tabulka 13: Pouzité rezné rychlosti

1. nastroj
vc=150m/min vc=200m/min vc=150m/min vc=200m/min
12. otvor, 21.otvor, 12.otvor, 21. otvor,
vnitini chlazeni vnitini chlazeni vnitini chlazeni vnitini chlazeni
8 bar 8 bar 8 bar 8 bar
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Dochézelo k mirnému zvySeni ve tvorbé nartstku jak na bfitu, tak na povrchu fazety.
Zatizeni vietene dosédhlo 100% a nebylo tedy mozné pokrac¢ovat ve zvySovani podminek
na stroji MCV 750A. Pro zvyseni narGstu opotiebeni byl tedy zménén zplsob chlazeni
z vnitiniho na vnéjsi. Jak je ale mozno vidét na nésledujicich obrazcich, zména zptisobu
chlazeni nepfinesla zvétSeni opotiebeni.

V=200m/min V=150m/min V.=200m/min Ve=150m/min
21. otvor, 30.otvor, 21.otvor, 30. otvor,
vnitini chlazeni vnéjsi chlazeni vnitini chlazeni vnéjsi chlazeni
8 bar 8 bar 8 bar 8 bar

Zména zpusobu chlazeni nepfinesla rapidni zvétSeni opotiebeni ani na fazeté, ani na
bfitu, pouze je patrné vyssi teplotni ovlivnéni, které zplisobilo zménu barvy narastku.
Doslo k dalsi aprave chlazeni, polovina trysek byla nasmérovana mimo oblast fezu.

v=180m/min v.=180m/min v,=180m/min v.=180m/min
30. otvor, 36. otvor, 36. otvor, 42. otvor,
vngjsi chlazeni vngj$i chlazeni vngjsi chlazeni vngjsi chlazeni
8 bar 8 bar 8 bar 8 bar % trysek

Nasmérovani procesni kapaliny mimo oblast fezu nepfineslo zadné vyrazné
opotiebeni na fazeté nastroje ani zvySeni opotfebeni na bfitu. Odklonéni dalSich trysek
Z mista fezu, kapalina byla pfivadéna pouze jednou tryskou.
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v=180m/min v.=180m/min v.=180m/min v.=180m/min

42. otvor, 48. otvor, 42. otvor, 48. otvor,
vng&jsi chlazeni vnéjsi chlazeni vng&jsi chlazeni vnéjsi chlazeni
8 bar 5 trysek 8 bar jen1tryska 8 bar % trysek 8 bar jen 1 tryska

O

Na bfitu se zafina vice nalepovat tiiska, zejména v oblasti pticného ostii — dikaz
vyssiho teplotniho zatizeni. Nasmérovani procesni kapaliny mimo oblast fezu vSak
nepfineslo zadné vyrazné opotiebeni nastroje. Prechod na suché obrabéni.

v=180m/min v.=180m/min v,=180m/min v.=180m/min
48. otvor, 54. otvor, 48. otvor, 54. otvor,
vnéjsi chlazeni za sucha vnéjsi chlazeni za sucha

8 bar 1 tryska 8 bar jen 1 tryska

.

Nalepovani v oblasti hlavniho ostii je srovnatelné, obrabéni za sucha pfineslo
nalepovani tfisky i v oblasti fazet. Pokracovani vrtani za stejnych podminek.

vc=180m/min v=180m/min v=180m/min v,=180m/min
54. otvor, 63. otvor, 54. otvor, 63. otvor,

za sucha za sucha za sucha za sucha

Pti obrabéni za sucha znatelné rostlo teplotni ovlivnéni nastroje, nalepovani v oblasti
fazet srovnatelné. Na obvod¢ bfitu doslo po vyvrtani 63. otvoru k vylomeni zakladniho
materialu nastroje. Vybér nového nastroje a vrtani za podminek: v.=180m/min,
fo=0,25mml/ot, za sucha.
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2. nastroj

Vv=180m/min v.=180m/min v.=180m/min
7. otvor, 7. otvor, 7. otvor,

za sucha Za sucha Za sucha

—— s,

Znatelné teplotni zatiZzeni ndstroje, zrychleni frekvence vrtani otvort. Po 21.
otvoru lom nastroje vlivem stahovani otvoru.

Jelikoz pfi vrtani za téchto feznych podminek nedochdzelo k vyraznému opotiebeni
nastroje a nebylo mozné proto jeho prib¢h sledovat, bylo rozhodnuto pristoupit k druhé
Casti experimentu a pouzit vys§i fezné podminky v.=400m/min, fy=0,25mm/ot, za
vnéjsiho privodu kapaliny, z divodu snizeni adheze tfisek k povrchu nastroje a snizeni
stahovani obrabéné¢ho materiadlu. Pro dosaZeni téchto podminek jiz nedostacoval vykon
obrabéciho centra MCV 750A a proto 2. ¢ast experimentu prob&hla na S5osém
obrabécim centru DMU 65 MonoBLOCK. Jeho podrobna specifikace je uvedena
v priloze €. 1.

3.3.2 2. c¢ast experimentu

Proces fezani probihal za pfivodu procesni kapaliny s vnitinim tlakem 40 bar.
Nastroj byl upnut do néastrojového upinace s konstantnim vylozenim pro vSechny
testované nastroje. Pouzité méfici a vyhodnocovaci vybaveni bylo totozné jako
v 1. ¢asti experimentu.

Cislo nastroje 1 2 3 4 5 6
Uprava bez upravy | bez Gpravy | -40° -40° | 40 um | 30 um

Tabulka 14: Cislovani ndstrojii a jednotlivé vipravy britu

Nastroj €. 2

Pro za¢atek experimentu byl zvolen néstroj &. 2, bez Upravy. Rezné podminky
Ve=400m/min, f,=0,25mm/ot. Po vyvrtani 26. otvoru doslo k vyStipnuti materialu na
fazeté, kterd ma poskytovat nastroji oporu, a proto dosSlo k destabilizaci nastroje. To
ukazuje obr. 47. Nastroj dosahl po odvrtani 42. otvoru opotiebeni VB= 1200um.

Po vyvrtani otvort byla métena drsnost povrchu v otvorech. Namétené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce ¢. 15. Z té je patrné, ze vystipnuti nastroje nemélo vyrazny vliv na
drsnost.
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Moment M: Nm/
@

1. polotovar pro néstroj €. 2

2. polotovar pro nastroj ¢. 2

Otvor | Ra[um] Rz[um] | Otvor | Ra[um] Rz[um]
1 0,76 3,84 1 0,8 3,96
11 0,81 4,1 11 0,85 3,87
21 0,98 5,94 21 0,7 4,97

Tabulka 15: Namérené hodnoty drsnosti

Y

Nastroj ¢. 1

Pro zlepSeni stability nastroje byla pro dalsi nastroj (¢. 1) snizena fezna rychlost na
hodnotu v,=350m/min. Po vyvrtani 27. otvoru doslo stejné jako u ptedchoziho nastroje
K vyStipnuti materialu na fazeté a destabilizaci nastroje. To ukazuje obr. 48. (Nestabilni

pribéh momentu pii vyjezdu z otvoru je zpisoben vlivem teplotniho stahovani diry).

30

251

20

Moment M /Nm/

&

Obrazek 47: Vystipnuti ndastroje ¢. 2

Vystipnuti se neprojevilo na Sile F, kterd se pouze v pribéhu procesu vrtani mirné
zvySovala, jak ukazuji nasledujici grafy. (Na grafech jsou znazornény prubéehy sil u

Cas fsf
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Obrazek 48: Vystipnuti ndstroje ¢. 1

otvort 22 — 27, a 34 — 39).
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Obrazek 49: Tvar trisek pri vrtani
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Graf 11: Pribéeh sily Fru otvori 22 - 27 a 34 - 39

Nastroj doséhl po odvrtani 42. otvoru opotiebeni VB= 700um.

Nastroj €. 3

Po otestovani nastrojii bez Upravy hlavniho bfitu byl vybran k dal§imu testovani
nastroj s fazetou yg,=-40°. Rezna rychlost byla stanovena na v,=350m/min, protoze
nastroj pii Vc=400m/min nebyl stabilni. Nicméné po vyvrtani 3 otvord doslo k destrukci
nastroje na obvodovych fazetdch. Po analyze silového zatizeni byl vyvozen zavér, ze
nastroj se nebyl schopen zatiznout. V grafu pribéhu fezného momentu je nendzorné
vidét, kdy doslo k poSkozeni nastroje.
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Graf 12: Priitbéeh momentu M. do poSkozeni nastroje ¢. 3
Pro ovéteni zaveéri byl nasledn€ pouzit nastroj se stejnou Gpravou.
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Nastroj €. 4
Timto néstrojem bylo vyvrtdno 6 otvort, po nichz opét doslo k destrukci néstroje na
obvodovych fazetdch. Poskozeni néstroje se promitlo do grafu pribéhu momentu M.

40

301

20+

Moment M _/Nm/
3

20 L 1 L I
0 5 10 R 15 20 25
Cas /sf

Graf 13: Priitbeh momentu M. u poslednich 3 otvorii

Moment byl velmi nestabilni, jeho velikost se zvySovala, az pfi vrtani
posledniho otvoru pied destrukci dosahovala témét 40Nm. Vlivem fazety se zvySoval
mérny fezny odpor, sila Fr vzrostla z hodnoty 2400N na 2500N, zatimco velikost sily F,
byla zpoc¢atku proménliva a po odvrtani 4. otvoru se zacala snizovat. Nastroj se nebyl
schopen zatiznout, rozkmity nabyvaly extrémnich hodnot. Nastroj obrabé¢l boky a proto
vlivem zatiZzeni doSlo k nardstu napéti v materidlu nad kritickou hodnotu, coz se
projevilo odstipnutim fazety.

Obrdazek 50: Tvar trisky pri vrtani ndstrojem ¢. 4
Pro testovéani dalSich nastrojii bylo rozhodnuto zménit fezné parametry, aby se snizilo
zatizeni nastroje.
Nastroj ¢. 5
Postupné byla snizovana fezna rychlost a zvySovan posuv (pro zvétSeni prutezu trisky).
V¢ = 250 m/min, fy = 0,25 mm/ot V¢ = 150 m/min, fy = 0,35 mm/ot

35 35
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Graf 14: Porovndni momentu M pri ruznych reznych podminkdach
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Ve =120 m/min, f,: = 0,375 mm/ot V=100 m/min, fy = 0,35 mm/ot
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Graf 15: Porovndani momentu M pri ruznych reznych podminkach
V¢ = 100 m/min, fo = 0,3 mm/ot

Moment M /MNm/

Graf 16: Porovndni momentu M. pri riiznych Feznych podminkdach

Po vyvrtani otvoru témito feznymi podminkami doSlo k destrukci néstroje.
Predchozi grafy znazoriiuji vliv zmény feznych podminek na proces fezani nastrojem se
zaoblenim. Je patrné, Ze proces byl velmi nestabilni, silové zatizeni vysoké. Ve snaze
stabilizovat proces vrtani byl zvolen nastroj s men$im polomérem zaobleni a parametry
dale ménény.
Nastroj €. 6
Rezna rychlost Ve = 100 m/min zistala konstantni, ménén byl posuv.
fot = 0,25 mm/ot for = 0,35 mm/ot

Meorment M_ N/
ioment M, Nm/

2 25 3 35 4 a5 ~o 05 1 ,
Castsl GCas s/

Graf 17: Porovnani momentu M pri riznych posuvech

o 05 i 15
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for = 0,38 mm/ot

Moment M_/MNm/

Graf 18: Porovnadni momentu M. pri ruznych posuvech

Proces se stabilizovat nepodafilo a po odvrtani 3 otvora doslo k destrukci
nastroje.

Zhodnoceni experimentu

V tomto experimentu se nepodafilo potvrdit vysledky experimentt z ¢lanku [32],
protoZze nastroje nebyly schopny odolat zatizeni vyvolanému vysokymi feznymi
podminkami, které byly v ¢lanku uvedeny. Proto nebylo mozné ani zjisténi idealni

upravy ostii pro dosazeni maximalni trvanlivosti nastroje ani porovnani trvanlivosti
nastroju se zaoblenim a s fazetou.
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4 Technicko — ekonomické zhodnoceni

V experimentalni ¢asti byly testovany nastroje s riznou Upravou mikrogeometrie
hlavniho bfitu za ucelem zjisténi nejvhodnéjsi Gpravy bfitu s ohledem na trvanlivost
nastroje. Pro zhodnoceni experimentu byly vygenerovany grafy shrnujici prabéhy sil a
momentu pro vSechny testované nastroje.

1. otvor - porovnani F,
2600

L A A
mm ! h ‘w"'#Mﬂ*’W“ W M‘mw iy FW’

AN e m

. i M A A R )

1500 |~

s00

. L | L | |
0 05 [ 15 2 25 3
Cas il

Graf 19: Porovnani sil F; po 1. odvrtaném otvoru

i
i M w \

S AT "r‘.\. i) mm« i i”l'h‘“ |

Reanf moment M. M/

| 1 | |
I 1 15
Cas fsf

Graf 20: Porovnani momentit M po 1. odvrtaném otvoru
Grafy ¢. 19 a 20 porovnavaji sily Fra momenty M. pfi vrtani nastroji s riznou
upravou hlavniho bfitu. Z grafii je patrné, ze sila Fr pfimo zéavisi na typu a velikosti
mikrouprav. Nejmensi sila je u néstroje bez upravy hlavniho bfitu. To je déno tim, Ze
tento nastroj ma nejostfejsi hranu a proto nejsnaze vnika do materialu. Velikost sily F¢
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se zveétSuje se zveétSujicim se polomérem zaobleni fezné hrany a také se zvétSujicim se
uhlem fazety, pfiCemz tato sila je vySSi u obou néstroji s fazetou nez u nastroji se

zaoblenim.
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Graf 21: Pribeh sily Fr a momentu M.
Po analyze pribehu sil a momentu je mozno vyvodit zavér, ze se posuvova sila

S rostoucim poctem otvorl a rostoucim opotfebenim nastroje zvysuje, zatimco moment
klesa a stabilizuje se jeho pribé&h. Nastroj €. 7 (ysz= -50°), u néhoz byla posuvova sila

nejvyssi, dosahl nejmensiho opotiebeni.

Uprava Zaobleni Fazeta ﬁ}izf/y
Cislo nastroje 15 11 1 3 6 7 2
I’n[um]/yfaz[o] 35 40 50 60 -40 -50 5

max P[kW] 4,84 5,06 5,39 6,05 4,51 4,95 3,63
VBg[um] 45 57 65 82 76 43 46
Fri[N] 1300 1500 1500 1700 1900 2100 1250
Mci[Nm] 12 13 15 15 14 14 11
Drsnost Ra[um] 0,09 0,16 0,13 0,11 0,36 1,49 0,78
Hmotnost tiisky [g]| 0,156 0,14 0,155 0,151 0,19 0,185 0,138
tg;ﬁ;[srtnli] 0,215 0,324 0,387 0,25 0,143 0,19 0,221
Itfmm] 2,1 2,25 2,25 2,25 2,1 1,95 1,65

az £400N.

Tabulka 16: Sumarizace namérenych hodnot

Z vysledkl experimentu ¢. 1 vyplyva, Ze vrtani nastroji s velkymi zaoblenimi
fezné hrany generuji velké sily a momenty a jsou ptikonoveé naro€nd, coZ se negativné
projevi v nékladech na obrabéni. Sroubovitd tfiska se déli dlouho, proces vrtani je
dlouhodobé nestabilni. Nestabilita je zfetelna pfedevSim u sily Fp, kterd dosahuje hodnot
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Néstroj s vétsim uhlem fazety je z hlediska trvanlivosti nastroje nejvhodnéjsi,
nicmén¢ generuje nejvyssi posuvové sily a velké momenty. U hlediska kvality
obrobené¢ho povrchu a geometrické piresnosti je vhodnéjsi pouziti nastroji s jinou
upravou.

Nastroj bez upravy, ktery mé& naméfené zaobleni fezné hrany Sum, se
dlouhodobé choval stabilné, sila Fp, dosahovala hodnot £100N. V pfipad¢ pozadavku
vrtat kvalitn€ se pfiblizuje hodnotdm ostatnich nastroji, piikonové je nejméné narocny,
opotfebeni je srovnatelny s nastroji s mensim zaoblenim a ndstrojem s vétSim hlem
fazety.

Z hlediska trvanlivosti doporucuji provést dal$i experimenty pro otestovani
nastrojii s polomérem zaobleni fezné hrany 5 - 15um, kde je mozné ocekéavat vétsi
pfinos nez u nastroji s vét§im zaoblenim.

Pii experimentu ¢. 2 v podminkéch, které umoznuji laboratofe KTO, nebylo
docileno stejnych ani podobnych vysledkti jako v publikaci [32]. To mize byt
zpusobeno jinymi vlastnostmi deponované tenké vrstvy TiN nebo rozdilnou
makrogeometrii nastroje.

Ekonomické zhodnoceni

Protoze nastroje pouzité pro testovani se li§i pouze v technologii vyroby
mikrotprav, bude v této Casti hodnocen jen tento parametr. Mikrogeometrie a jeji
upravy umoziuji ovlivnit Sirokou oblast procesu obrdbéni, pfedev$im trvanlivost
nastroje, pficemz naklady na vyrobu mikrotprav jsou v porovnani s celkovymi naklady
na vyrobu néstroje v jednotkéach procent.

Zaobleni fezné hrany

Zaobleni pro testované nastroje bylo vyrobeno technologii omildni v granulatech.
Nejvyznamngjsi slozkou ovliviiujici ndklady na vyrobu zaobleni fezné hrany jsou ceny
médii. Rozdily v cenach omilacich médii jsou dany jejich slozenim. Néklady na vyrobu
zaobleni rostou s asem potiebnym k jeho vyrobé. Cas omilani se li§i v zavislosti na
velikosti poZzadovaného polomé&ru zaobleni.

ProtoZe firma vyrédbéjici zaobleni testovanych nastroji nesdélila dobu potiebnou
pro vyrobu jednotlivych zaobleni, budou naklady vyjadieny cenou za 1minutu jejich
vyroby.

e Ceny médii (ceny jsou uvedeny bez DPH):

Pro vyrobu zaobleni na testovanych nastrojich bylo pouzito omilaci médium TZM,

pro porovnani jsou uvedeny i ceny dalSich médii.
Pro zaobleni nad 30um: TZM 756 EUR
Pro zaobleni do 30pm: HSC 1/300 784 EUR
Pro lesténi keramiky a SK:  H 4/400 2357 EUR
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e Zivotnost médif: 200 — 300 hod
Zivotnost médii zavisi na jejich aplikaci. Pro vypo&et je uvazovana spodni hranice
Zivotnosti.

e Sazba stroje: 1 K¢/min

sazba stroje 1 K¢/min
« = | HSC 1/300 1,64 | K¢/min
N 3 |Tzm 1,58 [K&/min
% £ Ha/a00 4,9 K&/min

Tabulka 17: Vypoctené sazby médii

Fazeta na fezné hrané
Fazety pro testované néstroje byly brouSeny ruc¢né, za pouziti specialniho

ptipravku. Doba vyroby se pro riizné uhly fazety nelisi.
¢ Hodinovéa mzda délnika: 120 Ké&/hod
e Doba vyroby fazety: 20 min
e Sazba délnika: 2K¢/min

Néklady na vyrobu fazety na jednom nastroji: 40 K¢

Srovnani nakladi na 1 minutu vyroby mikroupravy hlavniho bfitu nastroje uvadi
tabulka €. 18.

Uprava Zaobleni Fazeta Bez upravy

Néklady na vyrobu mikrotpravy[K¢/min] 2,58 2 0

Tabulka 18: Porovnani néikladiit na 1 min vyroby mikrouprav

56




V této praci byly, na zéklad¢ informaci ziskanych piedchozim studiem odborné
literatury, navrhnuty rizné upravy hlavniho bfitu monolitniho Sroubovitého vrtaku
(zaobleni hlavniho bfitu a fazety na hlavnim bfitu).

Nasledné byly provedeny dva experimenty, z nichz prvni mél za cil porovnat
chovani ndstrojii a vliv jejich mikrouprav na trvanlivost. Po zhodnoceni vSech
namefenych parametrt a po analyze silového zatiZzeni néstroji je mozné zavérem fici, Ze
nastroj bez Uprav, ktery ma namétené zaobleni bfitu r,=5um, se svymi hodnotami blizi
nastrojiim s upravami a bylo proto doporuceno dal$i testovani nastrojii s menSim
zaoblenim, v rozsahu r,=5 - 15um.

V druhém experimentu bylo cilem porovnani vysledkii zahrani¢ni publikace [32],
ktera se zabyva vlivem zaobleni r,=20pum a r,=60pm na trvanlivost nastroje. Pii snaze o
testovani nastroji za stejnych podminek vSak néstroje nebyly takto zvySenym feznym
podminkdam schopny odolat a dochazelo k jejich destrukci. To bylo pravdépodobné
zpusobeno rozdilnou geometrii nastroje.
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Priloha €. 1: Specifikace obrabéciho centra DMU 65 MonoBLOCK

Druh obrabéci centrum

Typ DMU 65 MonoBLOCK
Pocet Fizenych os 5

Pojezd v ose X,Y,Z 650, 650, 560 mm
Siika dveiniho prostoru 1430 mm

Vyska stolu 800 mm

Rozméry stolu 1,000 x 650 mm

Max. hmotnost obrobku 1800 kg

Rozsah otacek az 10 000 ot/min

Obr. P 1-1: Obrdbéci centrum DMU 65 MonoBLOCK
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Piiloha ¢. 2: Specifikace optického mikroskopu MultiCheck PC 500

Rozsah v ose x 0—150 mm
Rozsah v ose y 0—150 mm

Pocet vyménitelnych objektivi 4

ZvétSeni vymeénitelnych objektivii 10x, 30x, 75x, 150x
Software WMS

s Bodove
Bl osvéleni

| >

BN e Piidavné
Ii osvétleni
i/ |

Pripravek pro
uchyceni
nastroje

?

Obr. P 2-1: Opticky mikroskop MultiCheck PC 500 [34]
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Piiloha €. 3: Specifikace ¢lenti mérici soustavy

ZESILOVAC KISTLER 5007

Zesilova¢ méni elektricky naboj privadény od dynamometru specialnim kabelem na méfitelné
napéti v pozadovaném rozsahu zesileni umérné k ocekavanému zatizeni dynamometru.
Analogovy napétovy signal je privadén jednotlive pro kazdy kanal k fadici.

Technicka specifikace

Méfici rozsah 10 - 500 000 pC
Citlivost 0,1 -11 000 pC/N
Piesnost pro nejcitlivéjsi rozsah 3%

Presnost pro ostatni rozsahy 1%

Obr. P 3-1: Zesilova¢ KISTLER 5007 s dalkovym oviadanim

SBERNA KARTA DAQCARD 6062E

Sbérna karta zachycuje méfené analogové signaly a méni je na digitalni signaly. Karta je
umisténa v PCMCIA slotu laboratorniho pocitace.

Technicka specifikace

Pocet vstupi 16
Pocet vystupi 2
Vzorkovaci frekvence 500 kHz
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Obr. P 3-2: Shérna karta DAQCARD 6062E

SOFTWARE PRO ZAZNAM A ZPRACOVANI DAT LABVIEW 8.2

Pro naméteni a zpracovani dat byl pouzit software LabView 8.2 jez snima velikost feznych
sil v zavislosti na ¢ase. Vstupni informaci je signal ze sbérné karty. Jednotlivé métené slozky

interpretuje jako kandly, které jsou barevné odliSeny. Sledované veli¢iny jsou:

e Rezny moment M; - bila barva
e Pritlacna sila F, — Cervend barva

e Boc¢ni sila Ff — zelena barva

CTYRSLOZKOVY STATICKY DYNAMOMETR KISTLER 9272

Meé¥ici rozsah FX, Fy =+ 5kN, Fz = -5 az 20 kN, Mz =+ 200 kNm
Citlivost Fx, Fy =2 mV/N, Fz =0,5 mV/N, Mz =50 mV/N
Vlastni frekvence fnx, fny= 2 kHz, fnz= 2 kHz, fnMz~= 2 kHz

Rozsah provoznich teplot do 70°C
Primér 100 mm

Vyska 70 mm
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Priloha €. 4: Specifikace obrabéciho centra MCV 750A

Druh vertikalni obrabéci centrum
Typ MCV 750A

Pocet NC Fizenych os 3

Jmenovity vykon viretena 16 kW

Rozsah otacek 20 — 13 000 ot/min

Pojezd vose X, Y, Z 750, 500, 500 mm
Rozméry upinaciho stolu 1000 x 500 mm

Pracovni posuvvose X, Y, Z 1-15000 mm/min
Rychloposuv v ose X, Y, Z 25 000 mm/min

Ridici systém Heidenhein TNC 426

Obr. P 4: Obrabéct centrum MCV 7504
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Piiloha ¢. 6: Zaznamy sil a momentu

Nastroj €. 15
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Nastroj €. 11
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Nastroj ¢. 1
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Nastroj €. 3
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Nastroj ¢. 7
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Nastroj €. 2

1. otvor

1000

150

100

P

SilaF_IN/
3

50

-100

©

Moment M_/Nm/

@

@

N

Sila F, /7

0

Cas fs/

Cas/s/

P13

Sila F, N/

SilaF_/N/
[

c

Morment M_/Nm/

1400

1200

1000

800

600

400

200

21. otvor

-200
0

2 25 3 35 4
Cas /s

1 15 .2 25 3 35 4
Cas fs/



Evidencéni list
Souhlasim s tim, aby moje diplomova prace byla pljcovana k prezencnimu

studiu v Univerzitni knihovn& ZCU v Plzni.

Datum: Podpis:

UZzivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto diplomovou praci pouzil ke studijnim
uceliim a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis




