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Prehled pouzitych zkratek a symboli

S-N-O — soustava stroj — nastroj — obrobek (mozné doplnit o P — pfipravek)
EDM - electric discharge machining — elektrojiskrové (elektroerozivni) obrabéni
HSS — high speed steel — rychlotfezna ocel

HRC — znaceni zkousky tvrdosti podle Rockwella se zatizenim 1500 N
HRA — znaceni zkousky tvrdosti podle Rockwella se zatizenim 500 N
HV30 — znaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse se zatizenim 300 N
HV10 — znaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse se zatizenim 100 N

PCD - polykrystalicky diamant

CBN - kubicky nitrid boru

EDS — energy dispersive spectroscopy — analyza chemického slozeni vzorku
CVD - chemical vapor deposition — chemicka depozice z plynné faze

PVD - physical vapour deposition — deponovani odpafenim z pevné faze
VBD - vymeénitelnd biitova desticka

Ra — stfedni aritmetickd hodnota drsnosti [um]

vt — rychlost posuvu [mm/min]

V¢ — feznd rychlost [m/min]

f, — posuv na zub [mm]

n — otacky [ot/min]

ae — Sifka fezu [mm]

ap — hloubka fezu [mm]

TiC — karbid titanu

TiN — nitrid titanu

TiCN — karbonitrid titanu

Al203 — oxid hlinity

2D — dvourozmérny

3D — trojrozmérny
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1 Uvod

V poslednich letech, na zékladé vydanych ¢lankti zhruba od roku 2015, se vyvoj feznych
nastroji zacina zaobirat mysSlenkou obrabéni materialu, jako je slinuty karbid. Slinuté karbidy
jsou materialy dosud vyuzivané predevsim k obrabéni, a ne jako pfedmét obrabéni. Poptavka
producentii licich a vstiikovacich forem, lisovacich a stfiznych forem nebo zapustek vede
vyrobce nastroji k hledani novych nastroja ¢i inovativnich strategii a technologii vhodnych
k produktivnimu obrabéni tak tvrdého materialu, jakym je slinuty karbid.

Pravé komplexni efektivnost mozného feSeni je jednim z hlavnich davodid, pro¢ mnozi
k tiiskovému obrabéni tolik vzhliZzi. Dosavadni metody obrabéni takto tvrdych materiald jsou
pro malé ubéry Casto ¢asoveé velmi narocné, coz se nasledné poji i s horsi rentabilitou vyroby
nehled¢ na kvalitu povrchu nebo omezenost, co do rozmanitosti tvaru obrobku.

Tato prace je pojata jako uvod do problematiky obrabéni slinutého karbidu. Poskytuje poznatky
nasbirané v této oblasti z dostupnych studii a nabizi vstup do experimentalné hledaného feseni.
Cilem této prace je porovnani teoretickych ocekavani nabytych z prostudovanych studii
s praktickymi testy provedenymi dostupnymi nastroji na dodaném vzorku slinutého karbidu.

1.1 Podnét k diplomové praci

Tato prace vznikla na zadkladé zajmu vyrobce nastrojii firmy ISCAR o otestovani nastroji
Z jejich portfolia na konkrétnim obrobku ze slinutého karbidu. Tento pozadavek pfisel od jejich
zakaznika, vyrobce sklenénych vyrobku slozitych tvari, ktery k jejich vyrobé vyuziva forem
prave ze slinutého karbidu. Dosavadni vyroba pomoci elektroerozivniho obrabéni (EDM) je pro
n¢ energeticky a Casove narocnd a €asto se nedosahuje pozadovanych kvalit obrobené plochy.

Testovanym predmétem obrabéni v této praci se proto stala ¢ast formy na sklenéné koralky
vyrobena ze slinutého karbidu, viz obrazek 1.1, kde jsou v horni ¢asti na obvodu prstence
viditelné kapsy, jejichz vyroba tfiskovym obrabénim by méla nahradit dosavadni technologii —
EDM.

Obrazek 1.1 Obrobek ze slinutého karbidu
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2 ResSerse v oblasti frézovani slinutych karbidi

Resersni praci v problematice frézovani slinutého karbidu, byly nalezeny studie zabyvajici
se touto problematikou, jejichz vysledky byly brany v potaz v experimentalni ¢asti této prace.
Nalezené podklady ukazuji, Ze mnohé vyzkumné tymy hledaji feseni v této oblasti, ale Ze stale
nikdo nedosel k produktivnimu feSeni, které by bylo vyuzitelné pro vyrobni praxi. Nalezeni
efektivnich podminek, za kterych by slinuty karbid mohl byt frézovan, je zcela jisté¢ jednim
zZ dalsich milnikii v technologii obrabéni.

Na ptednich mistech ve vyvoji frézovani slinutych karbidii stoji japonské univerzity, jejichz
vyzkumy poskytuji nejvice podkladi a nabizeji zékladni vhled do fyzikalnich jevl pii obrabéni
takto tvrdych materialti. Vysledky dostupnych studii seznamuji s méfenimi popisujicimi
zvolené experimentalni podminky a chovani fezného prostiedi, obrobku a néstroje, nenabizeji
vSak jednoznaény navrh pro produktivni obrabéni vyuzitelné ve vyrobnim procesu.

v

Za studie poskytujici nejrelevantnéj$i informace povazuji €lanky niZze popsané, vénujici
se problematice frézovani slinutych karbidi.

V nasledujicich kapitolach reSerSni ¢asti diplomové prace jsou v kapitolach 2.1 — 2.3 popsany
studie zabyvajici se frézovanim slinutého karbidu pomoci karbidové frézy s diamantovym
povlakem. Kapitoly 2.4 a 2.5 nabizi feSeni frézovani slinutého karbidu pomoci
polykrystalického diamantu.

2.1 Mechanisms and characteristics of direct cutting of tungsten carbide
using a diamond-coated carbide end mill

Autorfi Okada et al. [3] vypracovali tuto praci na zaklad¢ provedené reSerSe se zaméfenim
na souasné¢ metody v obrabéni slinutych karbidi. Vysledkem prizkumu bylo zjisténi,
ze technologie vyuzivané k obrabéni slinutych karbidii jsou pfevazné zalozené na metodach
vyuzivajicich principu elektrojiskrového obrabéni, brouseni nebo lapovani. V§echny zminéné
postupy jsou ovSem neproduktivni, Casoveé naro¢né a Vv pripadé EDM dochézi k mikrotrhlinam
na povrchu soucasti. Tato prace vznikla s cilem experimentalné ovéfit vyrobni metodu, ktera
by dosahovala vysokych hodnot tibéru materialu. S ohledem na ekonomicnost procesu byla pro
tento experiment zvolena fréza ze slinutého karbidu povlakovaného CVD (chemical vapour
deposition) diamantem. Materialy, jako kubicky nitrid boru (CBN) a polykrystalicky diamant
(PCD), byly zavrzeny pravé pro jejich vysokou potfizovaci cenu.

Pro experiment byla pouzita dvoubtita kulova fréza o priméru 6 mm s diamantovym povlakem
tloustky 20 pm. Obrabén byl slinuty karbid o tvrdosti 90 HRA, s obsahem karbidu wolframu
(WC) 80 — 90% a kobaltu (Co) 9 — 13%. Na vzorku se obrabély drazky pomoci 3 osého
obrabéni a oblast fezu byla chlazena pouze vzduchem.

Vhodnost nastroje byla posuzovana na zaklad¢ integrity obrobeného povrchu a opotiebeni
nastroje. Pro lepsi interpretaci vysledkli se v pribehu experimentu méfila i teplota fezani
a fezné sily pasobici na obrobek. Z vyhodnoceni teplot se doSlo k zavéru, ze se zdsadné nelisi
od teplot vyskytujicich se v fezu pfi obrabéni kalené oceli.

Experimentem bylo prokazano, ze ackoliv se povlak na Cele nastroje odstipne velmi zahy
po zacatku fezu, pii velmi malych posuvech na zub stale dochazi k ibéru materialu zbyvajicim
povlakem na hibetu nastroje. Dokonce diky zostieni geometrie frézy dojde ke snizeni fezné sily
a zvyseni objemu tiisky. Z tohoto divodu neni vhodné, aby posuv na zub piekrocil hranici
tloustky povlaku. Odstipnutim povlaku z ¢ela dochazi ke zméné hloubky fezu. Tento jev
je mozné, V ptipadé nového nastroje a obrabéni soucasti na Cisto, eliminovat cilenym
opotifebenim nastroje pred samotnym obrabénim. V ptipadé hrubovani tento problém odpada.

9
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Pii piekroceni posuvu na zub pies hranici tloustky povlaku, dochazi k lomu frézy po zhruba
100 mm v fezu.

Na obrazku 2.1 je viditelnd oblast odloupnuti diamantového povlaku z cela nastroje.
Na obrazku 2.2 je detail oblasti D z obrazku 2.1, kde je vyznaena tloustka povlaku, ktera
by pro stabilni obrabéni méla byt vzdy vyssi nez hodnota posuvu na zub.

|
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Flaking

Obrazek 2.1 Odloupnuti poviaku (oblast Flaking) [3] Obrazek 2.2 Detail oblasti D z obrdazku 2.1[3]

Bylo dosazeno maximalni fezné drahy 4680 mm. V této fazi jiz nebylo mozné pokracovat
ve stabilnim fezu z divodu absence povlaku na cele i hibetu v oblasti $pi¢ky nastroje.
Do dosazeni maximalni obrobené drahy nastroj vykazoval vysokou efektivitu tbéru materialu
s odpovidajici zivotnosti. Tohoto stabilniho fezu bylo dosazeno za otacek vietene
n =20 000 ot/min, hloubky fezu ap = 0,2 mm s posuvem na zub f, =5 um/z.

2.2 Applicability of diamond-coated tools for ball end milling of sintered
tungsten carbide

Studie autori Suwa et al. [2] se zabyva vyzkumem na poli frézovani slinutého karbidu
po zjisténi, Ze aktudlni vyvoj v obrdbéni slinutych karbidl probéehl pfedevsim v soustruzeni
a elektrojiskrovém obrabéni.

Pfedmétem obrabéni se pro tuto praci staly vzorky ze slinutych karbidd riznych zrnitosti
karbidu wolframu a obsaht kobaltu. S tim souvisi odli$né tvrdosti vzorka od 86,2 HRA
po 91,4 HRA, v zavislosti na velikosti zrn WC a hmotnostnich procent Co. Pficemz plati,
ze ¢im mensi je velikost zrn WC a nizsi obsah pojiva Co, tim vyssi je tvrdost materialu.

K obrabéni byla vyuzita dvoubfitd kulova fréza o priméru 2 mm S diamantovym povlakem
0 tloust’ce cca 10 um s ostfim ve tvaru S pii pohledu od Spicky frézy. To dosahuje lepSich
vysledkl nez ptimy tvar. Pro definovani konce Zivotnosti nastroje a ukonceni testovani dané
frézy autofii stanovili jako rozhodujici prvek viditelné odloupnuti diamantového povlaku z btitu
frézy.

Pro potieby této diplomové prace je ze studie vybran popis vysledkt dosazenych u jednoho
Z autory testovanych vzorkd, ktery se vlastnostmi nejvice blizi materialu slinutého karbidu,
ktery je pfedmétem obrabéni v této praci.

Pro studii bylo vyuzito 3 osého obrabéni bez chlazeni. Obrabénymi vzorky byly kvadr a valec.
Jednim z testovanych parametrt byla délka fezu. Pfedpoklad zde stanoveny (a ktery by podle
autord mél byt dale testovan) je, Ze S rostouci velikosti zrna WC a pfi vyssim z testovanych
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posuvi na zub (ve studii pouzit f; = 0,05 mm/z) se prodluZzuje maximalni feznd draha.
Z testovanych teznych podminek pro vzorky z obsahem Co 10 % a 15 % se ukazaly jako
vhodné otacky n = 20 000 ot/min, posuv na zub f; = 0,05 mm/z pii hloubce fezu ap = 0,086 mm.

Dals$im z testovanych parametrii byla drsnost povrchu, testovand na vzorcich s hmotnostnim
obsahem kobaltu 15 % a 20 %. NejlepSich vysledkt drsnosti v hodnotach Ra pohybujicich
semezi 0,3 a 0,4 um, dosahly oba vzorky pii feznych podminkach n = 20 000 ot/min,
f, = 0,025 mm/z pti hloubce fezu ap = 0,086 mm.

2.3 Evaluation of finished surface of cemented carbide by direct cutting
using diamond-coated carbide end mill

Vyzkum autori Okada et al. [38] srovnava povrch slinutého karbidu dokonéeného pomoci
metody EDM, lesténim a frézovanim karbidovou frézou s diamantovym povlakem.

Obrobkem je slinuty karbid na bazi WC — Co s hmotnostnim obsahem kobaltu 18 — 21 %,
s tvrdosti 84 HRA. Vyuzita fréza je torusova dvoubfita o praiméru 2 mm, jejiz télo tvofi slinuty
karbid tfidy K10 s feznou ¢asti deponovanou diamantovym povlakem o tloust’ce 20 um. Pouzité
fezné podminky jsou otacky vietene n = 1000 ot/min, f; =5 pm/z pti hloubce fezu ap = 0,02 mm
a Sifce fezu a. = 0,12 mm.

Vysledky studie shrnuji, Ze zrcadlového povrchu bylo mozné doséhnout vyuzitim frézovani
a lesténi, ackoliv zdaleka nejlepSiho povrchu bylo dosazeno lesténim. Metoda EDM
se ve srovnani s ostatnimi testovanymi technologiemi neosvédcila pro dokoncovani.
Experimentem byly ziskany hodnoty drsnosti Ra U EDM 2,04 pum, u frézovani 0,05 pm
a ulesténi 0,01 pum.

2.4 Sumidia binderless ball-nose endmills ,,NPDB* for direct milling of
cemented carbide

Autofi této studie, Shimada et al. [39], svoji praci zalozili na vyvoji nové frézy, ktera
by ptekonala nedostatky povlakovanych nastroji vhodnych pro aplikaci na slinuté karbidy,
jako jsou ptedevsim nedostate¢na odolnost proti vylamovani bfitu, odolnost proti opotiebeni
a ostrost bfitu. Stanovenym cilem bylo se s vyvinutym nastrojem piiblizit povrchu jako
po lesténi, ale s vys§i rozmérovou presnosti.

Studie seznamuje s vyvinutym nastrojem ozna¢enym NPDB, ktery je tvofen PCD, nazyvaném
také nano-polykrystalicky diamant (NPD), bez vyuziti obvykle ptitomného pojiva. Zatimco
ubeézného PCD je jako pojivo vyuzivan kobalt ke spojeni diamantovych zrn velikosti
1-10 um, u NPD jsou pfimo bez pojiva spojena diamantova zrna o velikosti 30 — 50 nm.
K tvorbé takového diamantu dochazi za velmi vysokych tlaka (>15 GPa) a teplot (>2200 °C).
NPD je tvrdsi a neni anizotropni jako monokrystalicky diamant. Na obrazku 2.3 je znazornéno
srovnani NPD s velmi tvrdymi materialy vyuzivanymi pro obrabéni nejtvrd$ich materiald.
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Load : 4.9N

Sumidia Binderless
NPD10 diamond

Single crystalline diamond
type lla  (001)<100>

Polycrystalline diamond
{50 um, WC-Co binder)

Single crystalline cBN
(001)<100>

Polycrystalline cBN
(cBN-TIN binder)

0 50 100 150
Knoop hardness Hk (GPa)

Obrazek 2.3 Srovnadni tvrdosti velmi tvrdych materidlii [39]

Ve studii je vyuzit autory vyvinuty néstroj s NPD materidlem — kulova fréza o priméru 1 mm
(obrazek 2.4). Autofti zminuji vhodnost vyhrubovani tvaru napiiklad diamantem povlakovanym
brusnym kotouc¢em a nasledného dokonceni pomoci vyvinuté frézy. Fréza je otestovana na tiech
typovych soucastech s pulkulovymi kapsami. U jedné se zaméfenim na vysokou kvalitu
povrchu, u druhé na vysokou efektivitu obrabéni a posledni pii bézném vyuziti. Ve vsech
ptipadech bylo pfi obrdbéni vyuZito olejové mlhy.

Obrazek 2.4 Autory vyvinuty ndastroj Z NPD materidlu [39]

Vysoké kvality povrchu bylo dosazeno obrabénim SK s tvrdosti 92,5 HRA s obsahem Co 12 %
pfti otackach vietene n = 40 000 ot/min, posuvové rychlosti vi = 120 mm/min a hloubce a $itce
fezu ap = @ = 0,005 mm. Po necelych 6 hodinach v fezu se dosihlo drsnosti Ra = 0,008 um.

Vysoké efektivnosti obrabéni bylo dosazeno obrabénim SK s tvrdosti 91,4 HRA s obsahem
Co 13 % pfti otackach n =40 000 ot/min, posuvove rychlosti vf =800 mm/min a hloubce a Sifce
fezu ap = @ = 0,005 mm. Po 38 minutach v fezu se dosahlo drsnosti Ra= 0,015 pm.

Béznych hodnot produktivity obrabéni a drsnosti povrchu bylo dosazeno obrabénim
SK s tvrdosti 92,5 HRA s obsahem Co 12 % pfi otackach n = 20 000, 40 000, 60 000 ot/min,
posuvové rychlosti vi = 200, 400, 600 mm/min a hloubce a Siice fezu ap = a. = 0,005 mm.
Po 234 metrech v fezu se dosahlo drsnosti Ra = 0,050 pm. Zména otacek se neukazala jako
zasadni v hodnotach drsnosti povrchu Ra, ale pfi vyssich otackach bylo dosazeno vétsiho lesku.

Obchodni nazev vyvinutého materialu, Sumidia, je vlastnén firmou Sumitomo Electric, ktera
nastroje z tohoto materialu nabizi. V soucasné dob¢ se ov§em v dostupném katalogu vyskytuji
pouze VBD s roubiky s timto materialem. Kulové frézy zminované ve studii nelze dohledat.
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2.5 Experimental study on the meso-scale milling of tungsten carbide WC-
17,5Co with PCD end mills

Tato studie autoru Zhao et al. [40] se zaklada na poznatcich —
0 slinutych karbidech ziskanych z reSerSni prace se zamétenim
na opotiebeni nastroje a drsnost povrchu, kterd je obsahem
studie a seznamuje sdostupnymi vyzkumy zabyvajicimi
se vhodnymi feznymi materidly, feznymi podminkami, ol
kombinacemi vyuzivanych technologii nebo vyuzivanych
feznych kapalin. Ziskana fakta lze shrnout tak, Ze se jedna somm -
0 materialy extrémné odolné proti opotiebeni, S Vvysokou

tvrdosti, coz je déla velmi Spatné obrobitelnymi a dosazeni L
produktivniho obrabéni je mozné pouze pii hloubkach fezu

a posuvech na zub v mikro hodnotach. Tim se dosahne tvarného oo
fezu a eliminuje se riziko vzniku mikrotrhlin. Prace autort
se zamé&fuje na obrabéni na meso (sttedni) urovni, viz Obrazek roun
2.5.

Pro experiment byla pouzita dvoubfita fréza torusového tvaru
opruméru 6 mm s napajenymi PCD destiCkami na téle o
ze slinuté¢ho karbidu. Obrabén byl vzorek na bazi WC a Co ™™
s obsahem kobaltu 17,5 % stvrdosti 87,8 HRA. Obrabéni
probéhlo bez chlazeni.

Macromanufacturing

manufacturing

Size

<

3

T
Micromanufacturing

10 nm =

Nanomanufacturing

Nastroj byl testovan za podminek, kdy se ménil vzdy jeden Lom |
Z parametrti pro vyhodnoceni jeho vlivu na fezny proces. Rezné
podminky se tak pohybovaly u fezné rychlosti
Ve =50 — 110 m/min, posuvu na zub f, = 0,006 — 0,012 mm/z
a hloubky fezu ap = 0,008 — 0,014 mm. Celkem bylo provedeno oy, izek 2.5 Urovné obrabeni [44]
10 testa.

0.1 nm
1A

Classification

Vysledky studie se zaméfily na hodnoceni drsnosti a miry opotfebeni nastroje.

Bylo zjisténo, ze se zvySujici se feznou rychlosti nad 70 m/min dochazi ke zlepSeni kvality
povrchu. Tento trend je mozné sledovat i pfi snizovani posuvu na zub a stejné tak u hloubky
fezu.

Pro vyhodnoceni opotfebeni nastroje byla ve studii prezentovana nova metoda
pro charakterizovani opotiebeni PCD nastroju, zaloZzena na méteni maximalni §itky mikro-
trhlin bfitu (maximum width of micro-chipping — MWMC), znazornéna na obrazku 2.6.
Vznikajici opotfebeni nastroje 1ze klasifikovat jako nepravidelné mikro-vylamovani bfitu, které
zpisobuje zmény v feznych silach a v proménlivé drsnosti povrchu.

Rake face

" Flank face

Minor flank face

Obrazek 2.6 Zndzornéni prezentované myslenky hodnoceni mikro-trhlin na PCD ndstrojich [40]
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2.6 Shrnuti reSerSni prace

Z uvedenych studii vyplyva, Ze nalezenim cesty, jak frézovat slinuté karbidy, se zabyva fada
védeckych tymd, které prezentuji vice ¢i méné GspéSné experimenty. Ve vétsiné studii bylo
vyuzito nastroji bézn¢ dostupnych na trhu a predstavené vysledky dokdzaly moznost obrobeni
testovanych vzorkt, ale nezabyvaly se uz naslednou aplikaci ve vyrobni praxi. Vyjimku tvofi
studie [39], kde autofi vyvinuli nastroj novy s cilem komer¢niho vyuziti.

Z vyzkumii vyplyva, Ze s rostoucim obsahem kobaltového pojiva roste i obrobitelnost materiadlu
a stejné tak s rostouci velikosti zrna WC.

Ve studiich zminéné nastroje — nastroj S diamantovym povlakem a PCD néstroj, se ukazaly byt
vhodnou variantou pro svoji tvrdost a odolnost. Ekonomic¢téjsi varianta nastroje ze slinutého
karbidu, kterému pozadovanou tvrdost doda diamantovy povlak, byla stejn¢ jako nastroje
z PCD ve studiich otestovana s relativnim uspéchem. Az na vyjimky byly vyuzity kulové frézy.

Ze vsech studii, 1ze vyvodit zavér, ze zakladem tspéSného obrabéni slinutych karbidd jsou
velmi nizké posuvy na zub, pohybujici se idedlné pod hodnotou tloustky povlaku (v ptipadé
povlakovaného néastroje). To znamena urcité pod hodnotou 20 um. Otacky vietene se ve vétsing
ptipadi pohybovaly ve vysokych hodnotach zacinajicich kolem n =20 000 ot/min.

Studie neprokazaly vyrazny rozdil mezi 3 a 5 osou technologii, a i pii pouziti kulové frézy
kolmo Kk obrabéné ploSe nastroj nevykazoval zasadnich opotiebeni diky malému Ubéru
materialu.
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3 Problematika obrabéni tvrdych materiala

3.1 Obrobitelnost tvrdych materiala

Obecny pojem obrobitelnosti, tedy vlastnosti materialu byt obroben, neni definovana jasné
stanovenou veli¢inou, vyuzitelnou napfi¢ spektrem materiald. Jedna se o komplexni
vyhodnoceni stavu, ktery zavisi nejen na obrabéném materialu samotném, ale také na nastroji
afezném materialu, stroji, tuhosti upnuti, feznych podminkach a dalsich faktorech ovliviyjicich
fezny proces. Mezi zakladni vlastnosti materialu ovliviiujici jeho obrobitelnost patii tvrdost
a houZevnatost, tvarnost, tepelna vodivost, zpevnéni za studena, viméstky a legury ovlivilujici
obrobitelnost. [27]

Pro velmi tvrdé materialy obecné plati, Ze jsou Spatné obrobitelné. VSeobecné plati, ze klesajici
tvrdost byva pro obrabéni piinosem. Mezi zakladni vlastnosti tvrdych materiald nepiiznivé
ovliviiuyjicich obrobitelnost a trvanlivost bfitu nastroje patii vysoka razova houzevnatost (diky
vysoké Cistoté materialu, kterd ovliviiuje tvorbu tfisky), vysoka odolnost proti opotiebeni
(diky vyssimu vyskytu tvrdych vmeéstktl) a v neposledni fadé absence zpevnéni materialu
po fezu. [27]

K zékladnim faktoram ovliviiujicim obrabéni tvrdych materiali a zt€zujicim efektivni fez, 1ze
zatadit vznik vysokych teplot v oblasti fezu, vysoké fezné sily, vysoky tlak na maly prifez
tiisky, rychlé opotiebeni bfitu a nedostateCnou stabilitu soustavy S-N-O (stroj — nastroj —
obrobek). [27]

To, ze obrabéni tvrdych materialt je specifické a ve srovnani s obrabénim jinych materialovych

skupin je vyrazné naro¢né&jsi na pozadavky na nastroj, stroj a obsluhu, dokazuje obrazek 3.1.
Na ném je vidét porovnani materialovych skupin k velikosti mérného fezného odporu. Mérny
fezny odpor predstavuje silu ve sméru fezu, potiebnou k odstranéni tiisky 0 prifezu 1 mm?
a délce 1 mm. S nejvyssim feznym odporem jednoznaéné vycniva skupina H, do které tvrdé
materialy spadaji. [43]

Nf:nr;H

6000 4

5000 -
4000 -
3000 -

2000

1000 .

Material
Obrazek 3.1 Velikost mérného rezného odporu pro riizné materidlové skupiny [43]

3.1.1 Opotiebeni nastroje

Vlivem relativniho pohybu néstroje a obrobku dochdzi k fyzikalnim a chemickym reakcim,
které maji za nésledek opotiebeni nastroje. To je dlilezitym faktorem pro zivotnost nastroje.
Nalezeni vhodnych feznych podminek, materidli nebo ochrannych povlakl je dualezité
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pro dobu, po kterou bude mozné nastroj vyuzit. VSechny zminéné faktory ovliviiuji opotiebeni
nastroje a tim jeho Zivotnost.

Opotiebeni vznika vlivem nasledujicich mechanismii. [27]

e Abraze — vznika brusnym efektem uvolnujicich se tvrdych ¢astic z obrobku i nastroje
mezi bfitem a obrabénym materiadlem.

e Adheze — pilsobenim tfeni mezi nerovnostmi na nastroji a obrobku dochazi
k mikrosvartim, které nasledné vytrhavaji vétsi ¢asti materialu. Muze dojit az k tvorbé
nartstku, ktery méni idedlni geometrii néstroje.

e Difuze — je zalozena na chemickém slozeni materialti obrobku a nastroje. Ve stykové
ploSe dochézi k vyméné atomil se vzajemnou afinitou a tim k nezddoucimu naruseni
a degradaci povrchové vrstvy nastroje.

e Oxidace — pfi vysokych teplotach a ptistupu kysliku oxiduje povrch nastroje, ¢imz ztraci
své pozadované vlastnosti.

e Plasticka deformace — vlivem dlouhodobych vysokych teplot a tlak je bfit deformovan.
Eliminovat riziko vzniku plastické deformace Ize dodrzenim doporucovanych feznych
podminek, otéruvzdornym povrchem nastroje a dostate¢nym chlazenim.

o Kiehky lom — nejCastéji pii preruSovaném fezu a nehomogenitou ndstrojového
materialu dochézi ke kiehkému lomu. Stejné tak pokud je obrobek pftili§ tvrdy a néstroj
prili§ kiehky. Je vhodné se proto vyhnout vysokému mechanickému zatiZeni
a kratkodobému pretizeni bfitu.

K nejcastéji vyskytujicimu se opotiebeni pii obrabéni tvrdych materidlti patii, tvorba trhlin
nebo mikrotrhlin na ostii (obrazek 3.2). To ma za nasledek nasledné vystipovani az lom bfitu.
Proto néstroje pro tvrdé obrabéni musi odolavat abrazivnimu opottebeni, mit dobrou chemickou
stabilitu a tvrdost i za vysokych teplot a dostatecnou pevnost v tlaku i ohybu v kombinaci
s imérné houZevnatym bfitem V zadvislosti na stabilité fezu.

Obrazek 3.2 Ukdzka kirehkého poruseni (vystipovani) britu na VBD [46]

3.1.2 Obrabéné materialy

Obrabéné materialy se podle ISO 513 déli do zékladnich Sesti skupin. Kazdé skupiné
je ptidéleno specifické pismeno a barevné oznaceni. Toto zabéhlé oznaceni je vyuzivano naptic¢
odvétvimi obrabéni a na zékladé stejné formy znaceni se pak bézné déli skupiny nastrojovych
materialti nebo nastroju ¢i desticek jako takovych — tedy na principu toho, jaky material (jaka
skupina materidlll), se danym materialem nebo nastrojem obrabi. V poslednich letech se za¢ina
vyskytovat nova skupina materialti oznacovana pismenem O (Others), do které spadaji nové
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vyvinuté kompozity, jako napiiklad plasty vyztuzené skelnymi nebo uhlikovymi vlakny, pryze
nebo technicky grafit. [45]

Roz¢lenéni do nize zobrazenych skupin je nicméné velmi orienta¢ni a neni mozné z tohoto
rozdéleni urcit jednoznaéné chemické slozeni, tepelné zpracovani nebo fyzikalni a mechanické
vlastnosti materidlu a ani neodkazuje na vhodné geometrie nebo tvary obrabéciho nastroje.
Podrobnéjsi rozdé€leni je pak odvislé od vyrobce.

Nasledujici obrazek 3.3 zobrazuje skupiny obrabénych materiala. Tato prace se v nasledujicich
kapitolach zabyva obrabénim ptedevsim posledni skupiny materialtt — skupinou H pro velmi
tvrdé materialy.

Uhlikové, legované, feritické a nastrojové oceli,
uhlikova ocelolitina skupiny 26, nizko a stfedné
legované ocelolitiny skupiny 27, feritické a
martenzitické korozivzdorné oceli

Nerezové oceli (austenitické a feriticko
austenitické oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné a
Zarupevné)

Seda litina nelegovana i legovana, tvarna litina,
temperovana litina

NeZelezné kovy, nekovy (hlinikové slitiny,
hof¢ikove slitiny, slitiny médi, bronz, mosaz,
keramika a jiné vysoce abrazivni nekovy)

Super slitiny a titanové slitiny (Zarupevné
specialni slitiny na bazi niklu nebo kobaltu,
titanoveé slitiny)

| Tvrdé materialy (uhlikové nebo kalené oceli o
tvrdosti 48 — 65 HRC, zuslechténé oceli
- s pevnosti nad 1500 MPa, nastrojové oceli,
H rychlofezné oceli, pruzinové oceli, tepelné
zpracované oceli, tvrzena litina, slitiny s tvrdou
povrchovou vrstvou, slinuté karbidy, tvrdé niklové
slitiny, atd.

Obrazek 3.3 Skupiny obrabénych materidalu [11]

3.1.3 Tvrdost materialu

Tvrdost, definovana jako odpor materialu proti vniknuti ciziho télesa, je mechanicka vlastnost
materialu, od které se odviji fada dal§ich materialovych vlastnosti, které material (obrobek)
charakterizuji. Tvrdost Uzce souvisi s pevnosti nebo odolnosti proti opotiebeni. Ziskani
povédomi o tvrdosti je proto jednou zklicovych informaci, potfebnych k stanoveni
obrobitelnosti materialti a zvoleni vhodnych nastrojt a technologii. [27]

Zakladem uspésného obrobeni materialu, je obrabéni feznym materidlem o vyssi tvrdosti.
Nasledujici obrazek 3.4 zietelné srovnava materialy v zavislosti tvrdosti na houZevnatosti.
Z grafu vyplyva, Ze se stoupajici tvrdosti klesd houZevnatost materidlu. Nejtvrd$im materidlem
vibec je diamant V pfirodni a Vv syntetické podobé, nasledovany kubickym nitridem boru
(CBN). Slinuté karbidy, které¢ jsou stézejnim tématem této prace, jsou diky své rozmanitosti
a mnoha druhlim znazornény rozsahlou oblasti, oznacenou jako Hard metal.
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Obrazek 3.4 Porovnani reznych materiali v zavislost tvrdosti (odolnosti proti opotiebeni) na houzevnatosti [33]

M¢fteni tvrdosti je provadéno pomoci zkousek tvrdosti, které jsou definovany normou.
Nejrozsitengjsi zkousky tvrdosti jsou zalozeny na principu vniknuti ciziho télesa (indentoru)
do méfeného vzorku pod piesnym tlakem a nasledném zméfeni rozméra vzniklého vtisku
Vv zavislosti na pouzit¢ zkuSebni metodé. Zmétfené rozmeéry jsou pak tabulkové pfifazeny
piislusné hodnoté tvrdosti na odpovidajici stupnici dané zkuSebni metody. Mezi
ty nejrozsifencj$i a pro tvrdé materidly nejpouzivanéjsi, patii statické zkousSky rozliSujici
tvrdosti podle Rockwella a podle Vickerse.

Indentorem u zkousky podle Rockwella je u tvrdsich materiald diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlem 120° (obrazek 3.5). Méfen je rozdil hloubky vtisku mezi predbéznym zatizenim
a zkuSebnim zatizenim. Podle typu materidlu norma rozliSuje fadu metod zkousky podle
Rockwella, které se lisi zatizenim a indentorem a jsou rozliSovany poslednim pismenem
za ozna¢enim HR (Hardness Rockwell). Rozsitenou stupnici tvrdosti je HRC s celkovym
zatizenim 1500 N a pro tvrdé materialy stupnice HRA s celkovym zatizenim 600 N. [47]
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Obrazek 3.5 Zkouska tvrdosti - Rockwell (HRC)[47] Obrazek 3.6 Zkouska tvrdosti - Vickers (HV)[48]

Indentorem u zkousky podle Vickerse je diamantovy ctyfboky jehlan s vrcholovym Uhlem
136°, ktery je zatizen danou silou po danou dobu. Méfeny jsou thlopficky indentorem
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vytvoieného vtisku (obrazek 3.6). Nejbéznéjsi vyuzivanou metodou je zatizeni 30 kg
(odpovidajici 294 N) svydrzi 10 — 15 s, oznacované jako HV30. ZatiZzeni se objevuje
za oznacenim tvrdosti podle Vickerse — HV (Hardness Vickers). [48]

Specialni metodou je méteni mikrotvrdosti tenkych vrstev obvykle méfenou metodou Vickers.
Zatizeni je ale velmi malé (napft. 0,025 N), aby se zabranilo priichodu indentoru a ovlivnéni
méfeni podkladovym materidlem. [12]

Jednotlivé metody méfeni tvrdosti jsou ze své podstaty vhodné pouze pro urCité materialy
a pfevod mezi stupnicemi jednotlivych metod proto neni mozny bez zavedeni ptipadnych
neptesnosti. Konverzni tabulky mezi riznymi stupnicemi Ize vyuzit jen v piipadé konkrétniho
materialu, kdy tabulky vychazeji z paralelniho méfeni riznymi zkouskami daného
materidlového vzorku. V praxi ale K porovnavani tvrdosti napfi¢ metodami dochazi. Jedna
se pak pouze o orientacni porovnani, které nema zaklad v zddné norme¢, ale pro ziskani
praktického piehledu o vlastnostech materialu jsou tyto prevody velmi uzite¢né.

Horni hranice stupnice pro vyhodnoceni tvrdosti HRA je podle normy hodnota 86,5, pro HRC
70, pro HV30 1076. Tato hranice je v tabulce 3.1 barevné vyznacena. Hodnoty nad témito
hodnotami jsou vysledkem aproximace a slouzi pouze pro orienta¢ni zatazeni tvrdosti materialii
uvedenych v této praci.

Tabulka 3.1 Prevod tvrdosti materialii

Stupnice tvrdosti

HRA HRC | HV30
92,7 82 1589
92,2 81 1544
91,7 80 1499
91,2 79 1455
90,7 78 1410
90,2 77 1365
89,6 76 1321
89,1 75 1276
88,6 74 1212
88,1 73 1178
87,6 72 1144
87,1 71 1110
86,5 70 1076
86,0 69 1044
85,6 68 940

85,0 67 900

84,5 66 865

83,9 65 832

3.2 Technologie obrabéni tvrdych materiali

Terminem tvrdé materialy jsou oznaCovany piedevsim materidly s tvrdosti pohybujici se mezi
45 a 70 HRC. Mezi materialy spadajici do této skupiny jsou naptiklad kalené oceli, rychlofezné
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oceli (HSS), loziskové oceli, kobaltové a jiné super-slitiny nebo slinované prasky. Tyto
materidly spojuje jejich vyuziti na mechanicky velmi namdhané vyrobky napfi¢ primyslem
[13].

Kazdy z materialti ma své specifické vlastnosti zalozené naptiklad na zaklad¢ svého prvkového
sloZeni. Mezi obecné charakteristiky tvrdych materialu lze ale zafadit nasledujici vlastnosti.

e Vysoka tvrdost, respektive vysoka odolnost proti vniknuti ciziho télesa. Diky tomu
je vyzadovan nastroj o az 3x vétsi tvrdosti, nez je tvrdost obrabéného materialu, coz
zpusobuje vysoka napéti v misté prvotniho kontaktu néstroje s obrobkem. [14]

e Nachylnost k abrazi téchto materiald, vyzaduje fezny nastroj, ktery této vlastnosti dobie
odolava pro predejiti abrazivniho opotiebeni hibetu nastroje. [14]

e Nizka taznost materidlu je divodem pro vznik specifické tiisky, kterd je kombinaci
plynulé a stupniovité ttisky. [14]

e Vysokd hodnota poméru tvrdosti a modulu pruZznosti, projevujici se vyznamnym
elastickym zotavenim. Na tuto vlastnost je potieba brat ohled pfi nasledném
dokoncovani. [14]

Obrabéni tvrdych materialti je mozné rozdélit do 3 skupin na zakladé zvolené technologie
obrabéni.
1) Obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu

2) Obrabeéni nastroji s definovanou geometrii bfitu
3) Progresivni obrabéni

3.2.1 Obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii britu

Obrabeéni tvrdych materialii nastroji s nedefinovanou geometrii btitu bylo historicky jedinym
moznym zpisobem, jak u téchto materialii dosdhnout pozadovaného tvaru. S vyvojem novych
metod obrabéni umoziujicich efektivngjsi Gbér i u tvrdych materiald se technologie
s nedefinovanou geometrii staly pfedevsim dokonc¢ovacimi technologiemi pro dosazeni velmi
kvalitnich povrchii. VSechny tyto technologie vyuzivaji abrazivniho opotiebeni.

3.2.1.1 BrouSeni

Nejrozsifengsi z téchto technologii je brouSeni. Hlavnimi divody vyuzivani této metody
obrabéni je schopnost obrobeni i velmi tvrdych materidll a dosazeni velkych ptesnosti
obrobenych rozméri v jednotkach um a s tim souvisejici ptiznivou drsnosti povrchu dosahujici
desetin um (Ra). [49][50]

K obrobeni povrchu dochazi prostfednictvim brusiva — tvrdych a ostrych zrn spojenych
pojivem, diky kterému ziska brusny nastroj svij tvar. Pii brouseni dochazi k postupnému
ubytku nastroje z divodu postupného vydrolovani zrn z pojiva. Vydrolena zrna ale nahradi
nova ostra, tento mechanismus — samoostieni, zajist'uje stale ostry nastroj. V dasledku velkych
ttecich sil a velké fezné rychlosti dochazi v misté fezu k vysokym teplotam, které je potieba
eliminovat stalym chlazenim.

Jako pfiirodni tvrdy material bézné dostupnych brusnych nastroji se vyuzivaji korund, smirek
nebo kiemen. Pro nejefektivnéjsi brouseni téch nejtvrdsich materiald ale nejlépe slouzi diamant.

V zévislosti na slozitosti obrobku lze rozliSit fadu druht brusnych néstroji vyuzitelnych
pro danou aplikaci (rovinné brouseni, brouseni do kulata, tvarové brouseni).
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Vyuziti brouseni se ve vyrob¢ naléza vSude tam, kde je kladen dliraz na ptesné rozméry soucasti
a pokud produktivnéjsi obrobeni selhava pro tvrdost obrabéného materialu. Jde 0 vyrobu
vodicich a dosedacich ploch, ostfeni feznych nastroju nebo vzhledové dokoncovani vyrobka.

3.2.1.2 Honovani

Honovani je cCist¢ dokonCovaci metoda a jednd se v podstaté o velmi jemné brouSeni
honovacimi kameny rtznych tvarti. Metoda je vhodna a vyuzivand ptfedev§$im pro vyrobu
otvort, u kterych je kladen diraz na piesné rozméry spojené s geometrickymi tolerancemi
kruhovitosti nebo valcovitosti. K tomu dochazi naptiklad u hydraulickych a pneumatickych
valct, valct spalovacich motort, lozisek vieten nebo ozubenych kol. [50]

3.2.1.3 Lapovani

Dalsi dokoncovaci metoda obrabéni bez definované geometrie dosahuje nejvyssSich
rozmérovych pfesnosti a nejmensich drsnosti povrchu. Lapovani je vyuzivano pouze tam, kde
si okolnosti zadaji ty nejvyssi presnosti, protoze tato metoda je velmi pracna, malo produktivni
a nakladna. K ubéru materidlu dochdzi diky volnému brusivu, které se nachdzi mezi vzajemné
se pohybujicim se lapovacim nastrojem a obrobkem. S lapovanim se Ize setkat u funk¢ni ploch
méfidel v metrologii nebo u piesnych lozisek. [50]

3.2.2 Obrabéni nastroji s definovanou geometrii britu

Za takzvané tvrdé obrabéni (hard machining) je povazovdno obrabéni obrobku z tvrdého
materialu pomoci nastrojii s definovanou geometrii britu.

V osmdesatych letech zacal vyvoj tfiskového obrabéni tvrdych materidlii, ktery odstartoval
nejdiive na soustruZeni, a postupné se presunul i na dalsi typy obrabécich procest, jako jsou
frézovani, vrtani, protahovani nebo odvalovéani. Tim se zacaly otevirat moznosti pro vyrobu
namahanych soucasti. Dosavadni moznosti obrabéni tvrdych materiali, zavislé predevsSim
na brouseni, se tak velmi rozsitily. Postavily brouseni do samostatné kategorie obrabéni, nyni
stojiciho nezavisle vedle tvrdého obrabéni jako takového. BrouSeni je diky tomu postaveno
V procesu vyroby na konci, predevS§im jako dokoncovaci metoda a cely proces vyroby
se celkovée zefektivituje. [13]

Vyuziti tvrdého obrabéni poskytuje vyhody popsané v nasledujicich bodech. [13]

e NejzasadngjSim profitem je pfizplisobeni se slozitym souCdstem pii dostupném
vybaveni (stroj, nastroj).

e Zaroven rychla reakce na zménu vyrobniho procesu a moznost dosazeni rtiznych
operaci S minimalnim zasahem do vzajemného nastaveni soustavy S-N-O.

e Vysoky ubér materialu.

e Vyuziti standardnich obrabécich stroji, bez nutnosti pofizeni specializovaného stroje
pouze pro dané vyuziti, snizuje vstupni naklady pii zafazovani takové metody
do vyrobniho procesu.

vvvvv

a umoznuje I nasledné jednodussi nakladani s tfiskami pfi manipulaci nebo likvidaci.
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Obrazek 3.7 Tvrdé frézovani formy s chlazenim vzduchem [42]

Naopak vlastnosti, které limituji tvrdé obrabéni, a které je tieba brat v potaz pti aplikaci tohoto
zpusobu vyroby, jsou zminény nize. [13]

Potizovaci cena vhodného nastroje pro tvrdé obrabéni je vyrazné vyssi ve srovnani
S brousenim. Rozhodnuti o volbé této technologie, tak musi pfijit po rozvaze,
kdy se naptiklad naklady na nastroj rozlozi do velkého mnozstvi kust a produktivitou
této vyroby zaroven dojde k velké uspoie ¢asu. T¢é by se dosahlo i pii kusové vyrobé,
ale pofizeni technologie pro tvrdé obrabéni by se pak stalo nerentabilni.

Vyznamnym omezenim, predevSim pak u tvrdého soustruzeni, je pomér délky
Kk priméru soucasti. Tento pomér (L:D) by nemél byt vétsi nez 4:1, jinak hrozi vznik
nezadoucich vibraci.

Pokud je u obvyklého obrabéni snaha zajistit idedlné tuhou soustavu S-N-O,
pak u tvrdého obrabéni to plati obzvlast. K zajisténi vyssi tuhosti slouzi vyztuzeni
kompozity z polymerd a snaha o kompaktni konstrukci stroje bez zbyte¢nych nastaveb
a prodlouzeni. Nejvyssi pfesnosti a snizeni vibraci je dosazeno volbou hydraulickych

vvvvvv

Dalsi z omezeni, které je tfeba mit na paméti, je zvySena teplota fezu a odchazejici
tiisky. S timto faktorem se pak vaze otazka, zdali chladici kapalinu pouzivat nebo ne.
Obecné lze stanovit, ze pii obrabéni slozitych soucasti, kde dochéazi k Castym
prerusovanym feziim, je lepsi volit variantu bez chlazeni. Tim se piedejde tepelnym
Soktim, na které by nastroj musel byt pfipraveny a zaroven se jedna i o ekonomickou
usporu pii absenci emulze. Na druhou stranu obrobek i nastroj vystaveny soustavnym
vysokym teplotdm muze byt komplikaci pfi manipulaci a pro rozmérovou stalost
vysledného povrchu po vychladnuti. Proto misto zéplavového chlazeni na bazi vody
je doporucovano chlazeni vzduchem nebo mlhou na bazi oleje. [41]
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Obrazek 3.8 PFi tvrdém obrabéni dochdzi ke vzniku vysokych teplot v oblasti Fezu [45]

Oproti obrabéni konven¢nich materiald, jsou u tvrdych materiald doporucovany nasledujici
obecné fezné podminky.

e Dosazenim malé tloustky odebiraného materidlu se snizi opotfebeni nastroje
a nebezpeci vzniku vyznamné zmény jeho feznych rozmért. Takovou tfisku lze ziskat
velmi malou hloubkou fezu a nizkou posuvovou rychlosti spolu s velkym radiusem
Spicky néstroje. [14]

e Negativni uhel Cela se zabtitem je dalsi doporucenou vlastnosti, ktera zabrani predevs§im
vylamovani bfitu. Pravé zabfit, vzhledem k obrabéni velmi malé tloustky tiisky,
je tou ¢asti biitu, ktera je v fezu, a vytvari tak jesté vice negativni geometrii nastroje.
[14]

3.2.2.1 SoustruZeni tvrdych materiala

Tvrdé soustruzeni patfi mezi prukopniky tvrdého obrabéni jako takového. U této technologie
se snadné&ji dosahuje tuhé soustavy a vysledny povrch az Ra 0,4 s toleranci praméru dosahujici
az 3 um. Vyhodou je vyuziti strojniho vybaveni stejného pro klasické soustruzeni, rozdilem
jsou pak rozdilné fezné podminky, a pfedevsim vhodné fezné nastroje. Obvykle dosahované
maximalni obrabéné tvrdosti materialii jsou kolem 60 HRC a nejbéznéjSimi zastupci téchto
materiald jsou nastrojové, loziskové nebo kalené oceli, ale i méné obvyklé niklové slitiny jako
Inconel nebo Hastelloy. Neni vyjimkou soustruzeni velmi tvrdych materiald bez procesni
kapaliny (obrazek 3.9). [14]

Zvlastni podskupinou tvrdého soustruzeni je vyvrtavani nebo vystruZovani, respektive
soustruzeni vnitinich otvord. Jde predevSim o dokoncovaci metody, které svou piesnosti
a vysokou produktivnosti jsou nesrovnatelné co do efektivnosti s brousenim.
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Obrazek 3.9 Tvrdé soustruzeni [15]

3.2.2.2 Frézovani tvrdych materiali

Vyvoj tvrdého frézovani vznikl ptfedev§im na zéklad€ poptavky z odvétvi produkujiciho riizné
typy forem. Vstiikovaci, lisovaci nebo stiihaci formy jsou tvarové slozité soucasti,
které vyzaduji velkou ptresnost, tvarovou stalost a odolnost proti opotfebeni. Vyroba takovych
forem je velmi ndkladna a Casové naro¢na, proto byla a stale je poptavka po nalezeni
technologie, ktera by cely proces zefektivnila.

Zasadni vlastnosti, kterd je vlastné jednim ze zdkladnich faktord, na kterych stoji vyvoj
technologii pro tvrdé obrabéni, je zajisténi vhodnych podminek, a tedy zajisténi co nejvétsi
tuhosti soustavy. Nutna je eliminace vibraci zakladnou stroje a dostate¢na tuhost nastroje, ktera
se odviji predev§im od vhodného drzaku. Nej¢astéji vyuzivané nastroje jsou bud’to monolitni
frézy ze slinutého karbidu nebo frézy s karbidovymi nebo keramickymi vyménitelnymi
bfitovymi destickami. Drzaky museji odolat vysokym otackam, tendenci K vibracim
nebo k vytahovani nastroje. NejlepSich vlastnosti je dosazeno upnutim nastroje pies Morse
kuzel a vyuzitim hydraulickych skli¢idel nebo tepelnym upnutim nastroje. [14]

3.2.2.3 Dalsi vyuzZivané technologie

Jako zastupci technologii vyuzivanych pro obrabéni tvrdych materiald v [14] jsou uvedeny
protahovani a vyroba ozubenych kol odvalovanim.
U obou technologii se jedna o aplikace na soucasti specifickych tvarti, na které je kladen diraz

téchto technologii je potfeba predevSim znat ekonomickou rozvahu vyroby, protoze je zde
nutné investovat do vhodného strojniho a néstrojového vybaveni.

3.2.3 Progresivni obrabéni tvrdych materiali

Do inovativnich technologii obrabéni tvrdych materidlti zcela jisté¢ spadaji 1 vySe uvedené
upravené formy konven¢niho obrabéni. Diky snaze o efektivni obrabéni i Spatné obrobitelnych
materiald a spolu s neustalym vyvojem novych technologii se lze stietnout s vyuzitim
nekonvencniho zptisobu obrabéni, které uz i historicky nachazi své uplatnéni pro své nesporné
vyhody. Zadna z metod obrabéni tvrdych materiali ale zatim stale neni natolik efektivni
a univerzalni, aby svétovy technologicky vyvoj tihnul k jednomu feseni.
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3.2.3.1 Elektroerozivni obrabéni

Jednou z nekonvenénich metod obrabéni umoziujici opracovani tvrdych material je znama
pod zkratkou EDM a jedna se o takzvané elektroerozivni nebo také elektrojiskrové obrabéni.
Tento zplisob obrabéni je hojné vyuzivan napti¢ primyslem uz od druhé poloviny minulého
stoleti pfedevsim pro jeho piesnost a piizpisobeni se 1 slozitym tvartim. Pii rozhodovéni, jakym
zpusobem obrabét tvrdé materialy, tato metoda stoji na prvnich pti¢kach co do Cetnosti
a dostupnosti technického feseni na trhu.

Princip metody je tvofen rychle se opakujicimi vyboji — jiskrami, které se tvoii mezi dvéma
elektrodami. Zapornou elektrodou je nastroj a kladnou je obrobek. Cely proces probiha
v prostiedi poskytujicim elektricky odpor. Toto prostiedi, dielektrikum, je nejcastéji zaloZzeno
na vodé¢ nebo oleji a jako pracovni médium obklopuje cely obrobek a zapliuje tak i mezeru
mezi nastrojem a obrobkem, kde v dusledku tvoii funkci i chladici a vyplachujici. Schéma
metody je zobrazeno na obrazku 3.10. K ubytku materialu pak dochazi Caste¢né odtavenim
nebo odpaienim pisobenim velmi vysokych teplot vV misté vyboje. Pti vlastnim obrabéni nastroj
s obrobkem nejsou v pfimém mechanickém styku, coz ma za nasledek moznost vyuziti i u velmi
tvrdych materidlti @ moznost obrobeni naro¢nych a ptesnych ploch diky softwarovému fizeni

drah. [18]
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mezera  nastroje nastroje
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Obrazek 3.10 Schéma elektroerozivniho obrabéni [17]

Své uplatnéni nachazi metoda pifi vyrobé tvarove slozitych soucésti, které jsou citlivé
na piesnost svych rozméru, kterou by po zakaleni mohly ztratit. Tuto technologii je ale mozné
V procesu vyroby umistit az za kaleni, a proto mohou vznikat ptesné, a piesto stale povrchoveé
tvrdé, fezné nebo stiizné nastroje a rizné druhy lisovacich nebo odlévacich forem.

Princip elektroerozivniho obrabéni nabizi fadu uplatnéni a s vyhodou se vyuziva u fady
technologii. K nejbéznéj$im vyuzitim patii nize popsané.

U takzvaného dratového rezani se nastrojem stava vodivy drat malé tloustky, mezi nimz
a obrobkem dochazi k vybojum. Nejcastéji médény nebo mosazny drat se postupné odviji
a jsou tak zachovany stale stejné fezné podminky diky stale stejné kvalité a prifezu dratu.
Vyuziti lze najit 1 u mikro elektroerozivniho obrdabéni. Tato metoda nabizi obrabéni soucasti,
nejcastéji fezdni nebo tvorbu dér, v mikroskopickém meéfitku v rozmérech dosahujicich

0d 50 do 100 um. Uplatnéni je u vyroby napiiklad vstiikovacich trysek, mikro turbin,
kompresort nebo v optice. [16][19]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Fiala

Dalsi odvozenou technologii je elektrojiskrové hloubeni, pii kterém je jedna z elektrod
vyrobena ve tvaru, ktery ma byt obroben. Timto zptisobem lze efektivné dosahovat obrobeni
slozitych tvart a velkych hloubek vV poméru s obrabénym primeérem.

Jednim z omezeni EDM je nutnost elektrické vodivosti obrabéného materidlu pro dosazeni
obrabéni. Existuji ale mozZnosti, jak metodu EDM vyuzit i u nevodivych materialti. Konkrétnim
ptikladem jsou nejvyuzivangjsi typy keramik. Ziskani vodivosti materidlu je mozné vytvoienim
kompozitu s karbidem wolframu nebo nitridem titanu. Dalsi cestou je povlakovani vodivym
materialem, ktery iniciuje potiebny elektricky vyboj na povrchu soucasti. [19]

Elektroerozivni obrabéni nabizi fadu vyhod, mezi které patii pfesnost obrabéni, moznost
obrabéni tvarové komplexnich soucasti i Svelmi vysokou tvrdosti. Samotny proces
je automatizovany a nevyzaduje neustaly dohled obsluhy. Vzhledem k absenci vysokych
feznych sil, a tedy nutnosti pravidelné vymény nastroje, se jedna o ekologi¢téjsi metodu
obrabéni, nez poskytuji konvenéni metody. A i potencialné neekologické dielektrikum
je mozné diky soucasnym technologiim nahradit plynnym médiem. Podstatnym nedostatkem
EDM je predevsim cCasova narocnost obrobeni a vysoka spotieba energie, coz klade naroky
na ptipojeni na stabilni a levnou elektrickou energii. [20]

3.2.3.2 Laser assisted machining

Jednou z dalsich nekonven¢nich metod obrabéni umoznujici opracovani i tézko obrobitelnych
a tvrdych materialti je obrabéni za vyuziti laserovych technologii. Laserovy paprsek 1ze pouzit
K pfimému ubéru nebo d€leni materialu. Pfi kombinaci s konvenénimi metodami nabizi
progresivni feSeni obrabéni jinak problematicky obrobitelnych materiald. Laser assisted
machining, tedy obrabéni za pfitomnosti laseru, vyuziva spojeni vyhod vykonnych
lasert, efektivnosti a dostupnosti konvencnich metod obrabéni jako je soustruzeni, frézovani
nebo vrtani. Zahtatim povrchu obrobku laserovym paprskem dochézi ke snizeni vnitinich sil
materialu a zmén¢ deformace z kiehké na pruznou pii vniknuti nastroje (obrazek 3.11). Zahiaty
material obrobku doc¢asné zmékne, ale nedochazi ke zméné materialovych vlastnosti soucasti.
Tim dochazi ke sniZeni feznych sil, zvySeni produktivity ibéru a zvyseni Zivostnosti néstroje.
Kromé¢ jiz zminénych vyhod je oproti konvenénim metoddm potieba zminit 1 lepsi kvalitu
povrchu, Iépe kontrolované opotiebeni nastroje, malou tepelné ovlivnénou oblast
a ekologi¢nost procesu. [21][23]

o Cutting tool

Softened material

Workpiece

Obrazek 3.11 Schéma obrdabéni za pomoci laserového paprsku [22]
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Dosavadni vyzkumy této metody se zaméiuji predevSim na slitiny titanu, niklu a keramiku.
Nekteré se pak zminuji | 0 moznosti vyuziti u kalené oceli nebo karbidu wolframu. Tato oblast
se zda byt perspektivni v rozsifeni palety produktivné obrabénych materiald, které jsou dnes
vnimany jako tézko obrobitelné. Dostupné vyzkumy zabyvajici se touto problematikou
se zacinaji objevovat v poslednich mésicich a vSechny se shoduji na tom, Ze je potfeba dale
pokra¢ovat ve vyvoji pro zodpovézeni fady otdzek osvétlujicich predev§sim vhodné fezné
podminky u konkrétnich materialt. [21][22][23]
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4 Rezné materialy pro obrabéni velmi tvrdych materiali

Nejtvrd$i materidly vyuzivané pro obrabéni, takzvané supertvrdé ftezné materialy,
jsou synteticky vyrobené fezné materialy — kubicky nitrid boru (CBN) a polykrystalicky
diamant (PCD). Oba materialy lze vyuzit ve form¢ povlakl nebo feznych desti¢ek (roubiki)
napajenych k podkladovému materidlu (slinutému karbidu). Schéma vyroby roubik
je zobrazeno na obrazku 4.1.

Pfiprava buriky Slinovani Elektrojiskrové fezani
pro slinovani
) e PKNB
KNB + pojivo
Moo ety
R, —_ . i
i f f
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podiozka  Podiozka ® ‘
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— ‘ karbidové
] podioZka
bfitova desti¢ka nebo kompakt z PKNB pajka

Obrazek 4.1 Vyroba roubikii z CBN pripadné PCD pro VBD [32]

Kubicky nitrid boru je velmi tvrdy material stabilni i za vysokych teplot (az do 2000 °C).
Je odolny proti chemickym vlivim a abrazivnimu opotiebeni. Obdobné jako keramické
materialy ma CBN keramickou vazbu atomi. Diky této vazb¢ je material velmi tvrdy a odolny
proti opotiebeni. Vysoka tvrdost je ovSem vykompenzovdna pomérné malou houzevnatosti.
Kombinace s houzevnatym podkladovym materidlem, jako je slinuty karbid, je proto idealni
kombinaci, jak CBN v praxi pouZzit.

CBN se vyuziva pro soustruzeni a frézovani velmi tvrdych materialti jako jsou kalené oceli
a litiny, ocelové vykovky, povrchové kalené vyrobky, slinované materidly na bazi kobaltu
a zeleza a zaruvzdorné slitiny. Je mozné dosahnout obrobeni materialti o tvrdosti az 65 HRC.
Pti obrdbéni material mekcéich nez 45 HRC je tieba zvazit ekonomicnost vyroby a volbu tohoto
drahého materialu. [12]

Jednou z moznosti, jak aplikovat PCD i CBN jsou pajitelné desticky tvofené vrstvou tvrdého
materidlu slinovaného s podlozkou (obrazek 4.2). Takto vznikly kompozit je mozné pajet
na vymeénitelné britové desticky nebo na ptizpisobeny néstroj. Z CBN lze vytvofit i monolitni
vymeénitelné desticky.
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Obrizek 4.2 Podoba VBD s roubiky z CBN a PCD [31]

4.1 Povlakovani nastroji

Pro vyznamné navySeni zivotnosti a produktivity nastroje, respektive VBD, se vyuziva
povlakovani. Prikopniky mezi povlaky se staly povlaky TiC, TiN, TiCN a Al,Os. Dnes$ni typy
povlakil fazené ke Ctvrté generaci povlaki jsou vicevrstve, slozené i z vice nez 10 vrstev.
Povlakovani je realizovano nejen u slinutych karbidu, ale Ize jej vyuzit naptiklad i u keramiky
nebo oceli. Slinuté karbidy ale vynikaji v mife vyuZiti. Maji vyborné vlastnosti — idealni pomér
tvrdosti a houzevnatosti. Vyvoj v jejich vyuziti je nejdale a je mozné u nich vyuzit Siroké skaly
povlakil na bazi nitridi, karbidd, oxida 1 boridi. [12][26]

Rozdily mezi povlaky tvofi nejen chemické sloZeni, ale 1 kombinace vrstev, tloustka povlaku
nebo pouzitd metoda povlakovani. Mezi nejkvalitn€j$i a nejtvrdsi povlaky patii povlaky
Z polykrystalického diamantu (PCD) a kubického nitridu boéru (CBN).

Metody povlakovani jsou dvé. Metoda PVD (physical vapour deposition — fyzikalni napafovani
z pevné faze) a CVD (chemical vapour deposition — chemické depozice z plynné faze).

Metoda PVD probiha za teplot kolem 500 °C a vyuziva odpatfovani ¢istého kovu (titanu — Ti)
pomoci napf. elektrického oblouku za reakce reaktivniho plynu (dusiku — N2) nebo napraSovani
vyuzitim elektrického vyboje v plynné atmosfére. Vyhodou je povlakovéni i velmi ostrych
hran, nevyhodou pak je niz$i tloustka vrstvy a moznost nerovnomeérné vrstvy povlaku. [12][26]

Metoda CVD vyuziva reakce plynnych chemickych sloucenin u povrchu zakladového
materidlu za teplot kolem 1000 °C pfi konstantnich vysokych tlacich. Jedna se o vyuZzivané;si
metodu predevSim pro jeji vyhody ve vysoké hustot¢ povlaku, vynikajici ptilnavosti
k podkladovému materialu a rovhomérné povlakovani ze vSech stran nezavisle na slozitosti
tvaru. [12][26]

4.2 Diamant jako Fezny material

Pfirodni varianta diamantu je nejtvrd$im materidlem viibec. Vyuziti pfirodni formy je mozné,
ale velmi nédkladné a vyuzitelné piedev§im ve formé diamantového prachu. Pro béznou
primyslovou praxi byl ale v druhé polovin€é minulého stoleti vyvinut synteticky diamant, ktery
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se vlastnostmi vyrovnava piirodnimu diamantu, je ale mnozstevné¢ a cenové vyrazné
dostupnéjsi.
Mezi zakladni omezeni ve vyuziti diamantu patfi maximalni provozni teplota 600 °C

(kdy uz se méni na grafit) a diky afinité s zelezem neni vhodny k obrabéni Zeleznych materiala.
Pro svou kiehkost jsou doporucovany stabilni fezné podminky bez prerusovani fezu.

4.2.1 Nastroje s diamantovymi povlaky

Nastroje deponované povlakem s tloustkou do 50 pm, ktery obsahuje krystaly diamantu, maji
vyhodu pokryti celé fezné Casti nastroje bez ohledu na slozitost tvaru. Je vyuzito chemické
metody CVD, pii které se vytvareji krystalky diamantu o velikosti 1 — 10 um p#imo na povrchu
nastroje. Kvalita ziskanych krystali dosahuje kvalit pfirodniho diamantu. Tvrdost povlaku
je 8400 — 12200 HV0,025. Jinou metodou deponovani je vytvoreni takzvaného DLC (diamond
like carbon — jako diamant) povlaku. Pfi této metodé vznika amorfni uhlik spolu s malymi
krystaly diamantu. Fyzikalni vlastnosti povlaku se blizi vlastnostem diamantu, ale ma omezeni
v deponované tloustce povlaku do 3 um a tvrdosti povlaku 3000 — 6000 HV0,025. [12]

4.2.2 PCD nastroje

Diamantovy povlak neni jedinou formou, jak vytvofit vysoce tvrdy fezny nastroj. Dalsi cestou
je vytvoreni roubiku s diamantovou vrstvou, ktery lze pfipajet na vyménitelnou bfitovou
desticku nebo pfimo na vhodné€ upraveny nastroj.

Diamant, ziskany primyslovou vyrobou zuhliku za vysokych teplot a tlakta, se slinuje
s kovovym pojivem s podlozkou ze slinuté¢ho karbidu a nasledné¢ se slinovani buiika
elektrojiskrové rozieze na pozadované tvary roubikd. Pozadovanych rozméru je dosazeno
brousenim nebo honovanim funkcnich ploch biitt. [12]

Nastroje s roubiky jsou omezeny délkou ostii roubiku, a tedy relativné malou hloubkou fezu.

NejvyznamnéjS$imi zastupci materiall, které se obrabi pomoci PCD jsou materialy velmi tvrdé
nebo nachylné k tvorbé nartstku a vyzadujici ostrou geometrii a odolny povrch nastroje.
Jde napiiklad o slitiny hliniku, kfemiku, kompozity s kovovou matrici, plasty vyztuzené
uhlikovymi vlakny nebo v pfipadé dokoncovacich operaci pfi obrabéni titanu. [28]

4.2.3 Opotiebeni nastroju z PCD a CVD diamantu

Ackoliv se u syntetického nebo povlakového diamantu jedna o nejtvrdsi fezné materialy, které
dosahuji vybornych otéruvzdornych vlastnosti a zajiSt'uji tak nastrojim velkou odolnost proti
opotiebeni, 1 tyto néstroje jsou k opotfebeni nadchylné.

Prvnim z omezeni je uZ zminénd afinita k Zelezu, kterd znemoZznuje vyuziti diamantovych
nastrojit pro obrabéni zeleznych slitin pro silnou difuzni reakci mezi nastrojem a obrobkem.
Dal§im z omezeni je predev§im u PCD vydrolovani diamantovych zrn z kovové matrice.
Diamant je sam o sob¢ kiechkym materidlem a stejné tak je tomu i u CVD povlaka, které jsou
nachylné k vystipnuti. Pracovni teploty dosahujici 600 °C jsou pak zase limitni z diivodu
grafitizace diamantu. V piipadé CVD povlaki vznika opotiebeni diky nizké adhezi
k podkladovému materialu zpisobené pnutim vzniklym rozdilnou tepelnou roztaznosti
diamantu a karbidu wolframu. Pro zajisténi pozadované Zivotnosti nastroje je u povlaku nutné
brat v potaz velikost zrn slinutého karbidu jako podkladového materialu a tloustku povlaku.

Diamantové nastroje patii mezi nastroje s vysokou otéruvzdornosti a relativné vysokou
chemickou stalosti. Pro sviij nizky koeficient tfeni jsou vyuZzivany u materiali s nachylnosti
na vznik naristku a zajist'uji perfektni strukturu obrobeného povrchu.
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5 Slinuté karbidy

Téma slinutych karbidi se prolina celou diplomovou praci. Setkdvame se s nimi u nastroji
i u obrobku. Proto jsou v nasledujici kapitole tyto materialy blize popsany.

Pocatek vyvoje slinutych karbidii sahd do zacatku 20. stoleti, kdy se zacal hledat material
s idedlni kombinaci tvrdosti a houzevnatosti, ktery by umoznil vyssi efektivitu obrabéni.
Jde pfedevsim o jeden znejpouzivanéjSich feznych materiald pro vhodny pomér ceny
a efektivity nastroje, ktery nabizi Siroké spektrum vlastnosti. Jedna se o viceslozkovy material,
kde je pozadovanych vlastnosti materialu dosazeno spojenim tvrdych ¢astic — karbidd pomoci
pojiva, které zajiStuje houZevnatost vyrobku. Nejéastéji zastoupenym karbidem je karbid
wolframu (WC), dale jsou vyuzivany karbidy titanu (TiC), karbidy tantalu (TaC) a karbidy
niobu (NbC). Jako pojivo je majoritné¢ vyuzivan kobalt (Co). Na vlastnosti materidlu ma vliv
jak chemické slozeni, tedy zastoupeni hlavnich slozek — karbidl, pojiva a pfesné mnozstvi
ptimési (napiiklad uhlik, dusik, kyslik), tak struktura materialu s velikosti zrn smési. [12]

Na obrazcich 5.1 a 5.2 je ndzorn¢ zobrazeno ovlivnéni vybranych mechanickych vlastnosti
slinutého karbidu v zavislosti na obsahu kobaltu a velikosti zrn karbidu wolframu.
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Obrdzek 5.1 Zavislost tvrdosti na obsahu Co Obrdazek 5.2 Zavislost pevnosti v ohybu na obsahu
a velikosti zrn WC [12][33] Co a velikosti zrn WC [12][33]

5.1 Vyroba slinutych karbida

Slinuté karbidy se vyrabéji prasSkovou metalurgii. Jde o lisovani praSkoveé smési jednotlivych
sloZzek do pozadovaného tvaru a nasledné slinovani. Vyroba jednotlivych ¢asti smési zacina
ziskanim oxidt danych kovu (W, Co) z jejich rud. Naslednou redukci vodikem se ziskava
kovovy prasek. Uz v této fazi vyroby je mozné ovlivnit velikost zrna. Karbid wolframu
je ze ziskaného prasku vyroben smichanim se sazemi a ohievem na teplotu 1700 °C. Mletim
smési karbidli a pojiva je ziskdna idedln€é jemnozrnna a homogenni struktura. Slisovany
vyrobek ma vysokou porovitost dosahujici az 50 %. Po slinovani — zahtati na teplotu kolem
1500 °C, po dany cas Ve slinovaci komofe, dochazi ke smr$téni vyrobku na kone¢ny rozmér.
Teplota, délka a pribéh ohfevu a chladnuti vyrazn€ ovliviiuje kvalitu vysledného vyrobku.
Fyzikalni a mechanické vlastnosti, jako jsou napfiiklad tvrdost, ohybova a tlakova pevnost nebo
mérna hmotnost a vodivost, jsou ovlivnény strukturou slinutych karbidi. DileZité je zachovani

stejnych velikosti zrn v jedné struktuie. Ke kone¢né tpraveé vyrobki na presné tvary se vyuziva
brouseni. [12][26]
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5.2 Rozdéleni slinutych karbidi

Nejbéznéjsi rozdeleni slinutych karbidii, s kterym se lze v praxi setkat, je rozdéleni podle
pouziti danych karbidt podle CSN ISO 513. Zakladni skupiny jsou oznaéeny pismeny P, M, K,
N, S, H s pfislusnym barevnym oznac¢enim shodnym s tabulkou rozdéleni obrabénych materiali
na obrazku 3.3. Kazda z téchto skupin se déli na dalsi podskupiny (naptiklad u tiidy K — K01,

houzevnatost materialu diky rostoucimu podilu pojiva, ale zaroven klesa odolnost proti
opotiebeni pro klesajici tvrdost a otéruvzdornost. Na trhu je mozné se setkat S riznymi
oznaCenimi z divodu prubéznych aktualizaci norem vzhledem Kk neustalému vyvoji.
Skupina N byva zatazena pod skupinu K, S pod M a H pod P. [12][29]

Jednotlivé skupiny jednozna¢né neurcuji chemické slozeni daného materialu, ale jsou
orientovany piedevsim na tcel pouziti — jaky material Ize danym slinutym karbidem obrab¢t.
Z toho vyplyva i zadkladni rozdéleni do tfi skupin podle vznikajici tfisky pfi obrabéni.
Klasifikace do tii skupin podle druhti vyuziti @ mnozstvi jednotlivych slozek je v nasledujicim
prehledu.

Skupina P
WC (30-82) % + TiC (8 -64) % + Co (5-17) % + (TaC, NbC)

Obréabéni materialt tvoticich dlouhou tiisku, jako jsou oceli, ocelolitiny, korozivzdorné oceli,
temperované litiny. [12][27]

Skupina M

WC (79-84) % + TiC (5-10) % + Co (6 - 15) % + TaC, NbC (4 -7) %

Obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli, Zaruvzdornych material, manganovych oceli
a legovanych druht litin. [12][27]

Skupina K

WC (87 -92) % + Co (4 - 12) % + (TaC, NbC)

Obrabéni materidlii tvoticich kratkou ttisku, jako Seda litina, kalena ocel, neZelezné materidly
(hlinik, bronz, plasty). [12][27]

5.3 Vyuziti slinutych karbidu

Hlavni vyuziti slinutych karbidl je na fezné néstroje. Ze slinutého karbidu lze vyrabét celé
monolitni nastroje, v ptipad¢ fréz nebo vrtaka. Tyto nastroje pak mohou slouzit 1 jako zakladni
materidl pod povlaky nebo jako télo pro pajené desticky z tvrdSich materiali. Dalsi vyraznou
skupinou jsou vymeénitelné britové destiCky (VBD) pro riizné technologie obrabéni, napiiklad
soustruzeni, frézovani nebo vrtani. VBD mohou slouzit opét jako samostatna desticka, zakladni
materidl pod povlak nebo jako nosi¢ pajenych tvrdsich desticek.

Specifickym odvétvim vyuziti slinutych karbidi jsou pak formy, razniky, matrice nebo
zapustky Vv odvétvich, kde je kladen dlraz na tvarovou stalost za vysokych teplot, tvrdost
a odolnost proti otéru. Jde o lisovaci nebo stiizné nastroje nebo naptiklad formy na vyrobu
sklenénych vyrobki a vysoce namahanych dilt.
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6 Pre-experiment

V této kapitole je popsan experiment, ktery slouzil jako prvotni experimentdlni vstup
do problematiky frézovani slinutého karbidu v ramci této prace. Dale jsou zde specifikovany
mimo jiné i jednotlivé ¢leny pouzité soustavy S-N-O. Tyto charakteristiky se vztahuji také
k dal$im experimentim.

6.1 Vstupni informace

Vstupni informace 0 obrabéném materialu, vyuzitém stroji a nastroji, jsou nedilnou soucasti
popisu experimentu a definuji moznosti a omezujici faktory, S kterymi se do experimentu
vstupuje. Stejné tak definovani méfici techniky jasné uréuje rozmezi nebo kvalitu interpretace
vysledkd.

6.1.1 Pouzity material obrobku

Obrabény material je slinuty karbid. Na dodaném polotovaru bylo provedeno n¢kolik zkousek
za ucelem urceni jeho vlastnosti.

6.1.1.1 Tvrdost

Tvrdost byla stanovena metodou Vickers se zatizenim 294 N s ozna¢enim HV30. Tato metoda
je vhodna pro takto tvrdé materidly, u kterych se uz ostatni metody nachazeji mimo své
rozliSovaci moznosti. Bylo provedeno 9 naméri na riznych mistech obrobku. Primérna
hodnota naméiené tvrdosti je 1161 HV30. Na zakladé tabulky 3.1 z kapitoly 3.1.3 Ize orienta¢né
srovnat tvrdost v hodnotach HRA a HRC.

6.1.1.2 Chemické sloZeni

Pro chemickou analyzu slozeni obrobku byly vyuzity 3 naméry pomoci analyzy chemického
slozeni vzorku — analyza EDS. Vysledek analyzy je zobrazeny na obrazku 6.1.

Analyza EDS — Energy dispersive spectroscopy spociva v rozpoznani unikatniho zateni daného
prvku vybuzeného elektronovym paprskem. K detekci této radiace se vyuziva elektronovy
mikroskop. Metoda je vyuzivana predev§im pro nedestruktivni zjisténi prvkového slozeni
materialu a rychlost ziskanych vysledkd.

Metoda méa své limity v podobé omezené citlivosti na rozliSeni prvku zastoupeného
ve zkoumaném objemu vzorku pod 0,1 %. Metoda rozpoznava pouze atomy jednotlivych
prvki, nikoliv molekuly. [4][5] Diky tomu, tato analyza neni schopna rozlisit pfitomnost uhliku
Vv obrabéném materialu, ktery je jako lehky prvek pod jejimi zobrazovacimi moznostmi.

Z vysledki méfeni je patrné, ze hlavnimi slozkami slinutého karbidu je wolfram (zastoupen
88 %) a kobalt (zastoupeny 10 %). Zbytek tvofi stopové prvky zastoupené méné nez 0,5 %.
Zjisténa byla pritomnost Zeleza, titanu a chromu.

Lze konstatovat, ze se jedna o slinuty karbid typu WC-Co, kde hlavni tvrdou ¢astici je karbid
wolframu a jako pojivo slouZzi kobalt. Na zaklad¢ zjisténého chemického slozeni Ize stanovit
skupinu slinutych karbidl dle ISO, do které vzorek spada. Vzhledem k rozpéti jednotlivych
naméra lze predpokladat, ze se jedna o skupinu K30 nebo K40. [6][7]
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Obrazek 6.1 Analyza chemického slozeni pomoci EDS.

6.1.2 Pouzity stroj

Stroj, na kterém testovani prob¢hlo je univerzalni 5 osé obrabéci centrum DMU 40 eVo linear
soucasti od obrabéni nastroju, forem a komponent v automobilovém a leteckém pramyslu
po vyuziti ve zdravotnickém primyslu pii vyrobé kloubnich implantatd. Vyhodou stroje
jepohanéna B a C osa, soubézné ovladani vSech 5 os a dosazeni otacek vietene
az 24 000 ot/min. [8] Z dostupnych strojt byl tento vybran pravé pro moznost vyuziti 5 osého
obrabéni a pro moznost dosaZeni uvedenych maximalnich otacek. Technické specifikace stroje
je ptilozena v pftiloze ¢. 4.

Obrazek 6.2 Obrabéci centrum DMU 40 eVo linear [8]
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6.1.3 Pouzité mérici zarizeni

Pro skenovéni nastrojii byl vyuzit digitdlni mikroskop VHX 6000 od firmy Keyence (obrazek
6.3). Tento mikroskop nabizi pozorovani pod téméf libovolnymi uhly diky otoénému stolku
a naklanéni snimajici kamery. Prostfedi mikroskopu dovoluje zobrazeni snimané oblasti v 2D
i v 3D a podporuje analyzu snimku pomoci méficich funkci, je tak mozné rychle zméfit hledané
vzdalenosti, primé&ry, thly. Mikroskop je osazen vysokorychlostni kamerou se snimkovou
rychlosti 50 fps, ¢imz je dosazeno plynulého obrazu pii manipulaci se vzorkem. Pouzity
objektiv poskytuje obraz zvétsSeny od 20x do 200x.

Obrazek 6.3 Digitalni mikroskop VHX 6000 [9]

6.1.4 PouZzity nastroj

Vzhledem k piedpokladu obrabéni neobvykle tvrdého materialu, byl vybér vhodnych variant
nastroji velmi omezen na materialy s nejvyssi tvrdosti, chemickou stalosti a odolnosti proti
opotiebeni. Obrabény tvar a jeho rozméry neumoznuje efektivni vyuziti jiné nez kulové frézy.

Pro dostupnost a pofizovaci cenu byl jako prvni varianta vybran nastroj ze slinutého karbidu.
Pro zlepsSeni zivotnosti nastroje byl zvolen nastroj s CVD diamantovym povlakem. Ten slibuje
vyrazn€ vyssi odolnost nastroje proti opotiebeni. Jeho vyhodou je ptizpiisobeni se slozité
geometrii nastroje. Zaroven jadro ze slinutého karbidu zajist'uje houzevnatost nastroje.

Druhym nastrojem je fréza s napajenymi destickami z PCD diamantu. Desti¢ky nabizeji silngj$i
vrstvu diamantu, a tedy moznou del$i Zivotnost nastroje.

Druhy nejtvrd$i material, CBN, nebyl vyuzit pro nedostatek nastroji S vhodnou geometrii
arozmérem na trhu. V ptipadé€ obrabéni vétSich rozmérh by bylo vhodné také tento material
podrobit experimentalnim testim.

Ob¢ zvolené varianty jsou podrobné&ji popsany v nasledujicich podkapitolach.
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6.1.4.1 Nastroj s CVD diamantovym povlakem

Nastroj pouzity pro experiment je nastroj od spolecnosti Ingersoll s ozna¢enim INSAP020-
144562R001. Jedna se o dvoubtitou kulovou monolitni frézu ze slinutého karbidu s oznacenim
INOSS s diamantovym povlakem s ozna¢enim IN3005 o priméru 1 a 2 mm. Zékladni rozméry
nastroje jsou v milimetrech okétovany na obrazku 6.4. Na obrazcich 6.5 a 6.6 jsou snimky
nastroje z mikroskopu.

SWNODQA

Obrazek 6.4 Ndkres ndstroje s oznacenim

INSAP020-144562R001 [24] Obrazek 6.5 Snimek Spicky ndstroje s oznacenim
INSAP020-144562R001

Obrazek 6.6 Snimek nastroje s oznacenim INSAP020-144562R001

6.1.4.2 Nastroj s PCD diamantovymi destickami

Nastroj pouzity pro experiment 0d spole¢nosti Ingersoll s ozna¢enim INDIABN04.06Z02R020
je dvoubiitd kulova fréza ze slinutého karbidu s napajenymi diamantovymi destickami. Fréza
je priméru 4 mm. Bliz$i udaje o materidlu desticek a zdkladniho materidlu frézy vyrobce
neposkytuje z divodu ochrany dusevniho vlastnictvi. Po naskenovani nové frézy je ale mozné
stanovit n€které jeji charakteristiky. Jednotlivé bfity nejsou totozné, maji rozdilné rozméry
a pouze jeden zasahuje do osy nastroje. Podle odlisné struktury desti¢ek Ize soudit, ze jsou
pravdépodobné sloZeny z podkladového materidlu a vrstvy PCD. Desticky jsou shodnych
tlousték 0,75 mm, ale rozdilnych tloust€ék PCD vrstvy. Desticka zasahujici do osy nastroje
je dlouha 6,7 mm, $iroka 2 mm a vrstva PCD dosahuje tloustky 0,4 mm. Druha desticka
je dlouha 6,5 mm, Sirokd 1,6 mm a vrstva PCD je zhruba 0,2 mm. Na obrazku 6.7 jsou
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V milimetrech znazornény zmétené rozmeéry nastroje. Obrazky 6.8 — 6.10 zobrazuji samotny
nastroj.
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Obrazek 6.7 Ndkres nastroje s oznacenim Obrdazek 6.8 Snimek Spicky ndstroje s oznacenim
INDIABN04.06Z202R020 [25] INDIABNO04.06Z02R020

Obrazek 6.10 Snimek druhé britové desticky nastroje s oznacenim INDIABN04.06202R020
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6.2 Popis pre-experimentu

Pro realizaci pre-experimentu definujiciho obrobitelnost daného vzorku slinutého karbidu,
musel probéhnout pocatecni test, ktery mél za cil sezndmeni se s dodanym materidlem obrobku
a nastrojem, nastaveni podminek, strategie a technologie obrabéni.

Pre-experiment byl rozdélen do tii ¢asti.

Prvni dvé ¢asti maji spolecnou charakteristiku testti. Pouzit byl obrobek prstencového tvaru.
S ohledem na pozadavky zadavajici spolecnosti a na nastroj, ktery byl k dispozici, bylo
rozhodnuto o pifimém frézovani kulovou frézou bez rozdéleni na hrubovaci a dokoncovaci
operaci jinym nastrojem. Cilem testu bylo vytvoteni kulové kapsy o priméru 6 mm na rovné
ploSe testovaciho vzorku, kterym byl dodany prstenec ze slinut¢ho karbidu. Jako obrabéci
strategie bylo navrzeno zanofeni po Sroubovici a rozsifovani kapsy od stiedu pomoci
Sroubovice.

Parametry shodnymi pro prvni dvé ¢asti byly Sitka fezu ae = 0,1 mm, hloubka fezu ap = 0,03 mm
a posuv na zub f; = 0,005 mm. Proménnou se tedy staly otacky vietene, od kterych se odvodily
fezna rychlost s rychlosti posuvu. Pocateéni testovaci hodnota otacek byla nastavena
na maximalni otacky stroje n = 24 000 ot/min tak, aby se zajistila nejvy$si mozna obvodova
rychlost na fezném pruméru néstroje. Pii vyuziti frézy s malym primérem pii malém ubéru
materidlu by nizké otacky zpusobily malou obvodovou rychlost v misté fezu a tim i malou
efektivitu obrabéni. VSechny testy probehly s chlazenim chladici kapalinou od Svycarské
spole¢nosti Blaser Swisslube.

Posledni, tieti ast, probéhla s jinym vzorkem, ale ze stejného materialu, jako ptedchozi dvé
¢asti. Hlavnim smyslem testu bylo otestovat nastroj pti obrabéni mimo osu nastroje, z boku
obrobku. Vyuzity byly frézy opotiebené na Spicce, pouzité v jiném experimentu. Toto
opotfebeni nemélo vliv na testované vlastnosti nastroje.
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6.2.1 Prvni ¢ast

Prvni ¢ast experimentu probéhla v rezimu tfiosého obrabéni, celkem se takto provedly 3 testy.
Kazdy test za jinych otacek ovliviiyjicich feznou rychlost. Zacalo se na jiz zminénych
maximalnich otackdch n = 24 000 ot/min, které se snizovaly na n = 21 500 ot/min
an =16 000 ot/min. Kontrola nastroje se provadéla kazdych 5 minut. Po 10 az 20 minutach
doslo k destrukci néstroje, pfiCemz nikdy nedoslo k dokonceni pozadovaného obrabéného
tvaru. Obrobena kapsa neodpovidala primérem na povrchu vzorku ani hloubkou. U priméru
se m¢lo dosahnout 6 mm, naméfené hodnoty se pohybuji kolem 5,4 mm. Vzhledem k tomu,
ze naprogramovaného rozméru se nedosahlo uz v prvni vrstvé fezu, kdy nastroj byl oproti
dalSim feziim méné opotieben, lze uvazovat o fad¢ vlivi. Nastroj se mohl odtlacit
od obrabéného materialu, nastroj mohl byt uz natolik opotieben, zZe nedosahl pozadované
hodnoty nebo realna hodnota hloubky fezu neodpovidala té naprogramované. Dalsi mozZnosti
je ovlivnéni zvolenou strategii CAM, kterd vzhledem ke kulové geometrii nastroje i obrabéné
kapsy pocita s obrobenim vné&jsiho rozméru pii obrabéni dalSich vrstev. Hloubka kapsy
zmeétena pomoci mikroskopu se pohybovala od 0,3 do 0,65 mm. Vyuzitim tfiosého obrabéni
se oproti pétiosému obrabéni dosdhlo vyrazné lepsi kvality obroben¢ho povrchu dna,
viz grafické zobrazeni nize. Dal$i snimky obrobenych kapes jsou k dispozici v piiloze €. 1.

T T
4600.00 5000.00

Obrazek 6.11 Snimek z mikroskopu rezu vybrané kapsy obrobené pomoci tiiosého obrabeéni

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Fiala

6.2.2 Druha &ast

Druhd c¢ast experimentu probéhla v rezimu pétiosého obrabéni s cilem vyhnout se bodu
s nulovou feznou rychlosti v ose néstroje. Ten byl proto fizen skrze bod a vyklonén u dvou test
0 10° au dvou o 25°. Otacky vietene byly nastaveny u dvou testti na n = 24 000 ot/min a u dvou
na n =16 000 ot/min. Kontrola nastroje probihala kazdych 5 minut a opét po 10 az 20 minutach
doslo k ulomeni frézy. Dosazené hodnoty obrobené¢ho povrchu nedoséhly pozadovanych
hodnot a hloubka kapsy se pohybovala od 0,1 do 0,35 mm a rozmér priméru na povrchu
materialu byl zméten v hodnotach od 5 do 5,5 mm. Dalsi snimky obrobenych kapes jsou
k dispozici v ptiloze ¢. 1.
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Obrazek 6.12 Snimek z mikroskopu rezu vybrané kapsy obrobené pomoci pétiosého obrabéni
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6.2.3 Treti cast

Dalsi z testli provétil chovani nastroje pii frézovani z boku zkusebniho vzorku v podobé kvadru
0 rozmérech 30 x 21 x 5 mm, ktery byl dale vyuzit v experimentu popsaném v kapitole 7.2.
Osa nastroje byla rovnobézna S obrabénou sténou obrobku. Nastroj byl zanofen do hloubky
0,8 mm pod hranu obrobku tak, aby nastroj obrabél povlakovanou ¢asti nastroje na nejvétsim
priméru. Délka drahy byla shodna s délkou del$i hrany testovaného vzorku. Pro test bylo
vyuzito nastrojii pouzitych zjiného experimentu s opotfebenim na Spicce nastroje, kterd
VvV tomto testu ale nebyla vystavena fezu. Hloubka fezu byla zvolena ap = 0,03 mm, otacky
vietene n = 10 000 ot/min aposuvova rychlost v = 100 mm/min s posuvem na zub
f.=0,005 mm.

Po prvni projeté draze bylo na nastroji viditelné znané opotiebeni v podobé odstipnutého
povlaku a podkladového materialu. Dal§imi drahami doslo k vyraznému zhorSovani stavu frézy
a postupnému niceni nastroje obrobkem, kterému fréza ptizptisobovala sviij tvar. Vysledkem
byla fréza s opotfebenim neslucitelnym s dalSim pouzitim pod viditelnou hranici zanoteni
nastroje. Na obrobku nedoslo k méfitelnému ubéru.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazena fréza po testu. Obrazek 6.13 ukazuje vyrazné
odstipnuti povlaku s naslednym vylamovanim ostii podkladového materialu po prvni kontrole
nastroje. Zakrouzkovana oblast je zvétSena na detailu (obrazek 6.14) pti pohledu zobrazujici
¢elo 1 hrbet bfitu. Na obrazku 6.15 je stav znaéné poskozeného nastroje po druhé kontrole
S promitnutym primérem nového nastroje.

Obrazek 6.13 Ndstroj po prvni drdze Obrdazek 6.14 Detail zvyraznéné oblasti z obrazku 6.13
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Obrazek 6.15 Nastroj po druhé draze. Kruznice zobrazuje piivodni tvar frézy

6.3 Shrnuti pre-experimentu

V pribéhu pre-experimentu byl testovan nastroj ze slinutého karbidu povlakovaného
diamantem s cilem zjistit chovani nastroje pti obrabéni tvrdého materialu, jakym je obrobek.
Testy probéhly za riznych otacek vietene, pfi nizkych posuvech na zub. VSechny ¢asti pre-
experimentu skoncily destrukci nastroje. V prvnich dvou ¢astech ulomenim frézy po obrobeni
nepatrné Casti pozadovaného tvaru. U ¢&asti posledni ubytkem frézy neslucujicim
se s pokra¢ovanim v dal§im obrabéni, bez zmétitelného odebrani materialu obrobku.

Testovani 3 a 5 osé technologie nepfineslo jednoznac¢ny vysledek v preferované strategii.
Zmeéna Z 3 na 5 osou technologii obrabéni byla motivovana vychylenim osy nastroje a tim
zamezeni kontaktu nastroje v misté s nulovou obvodovou rychlosti. Pfi 3 osém obrabéni bylo
na S$pi¢ce nastroje viditelné znatelné opotfebeni nastroje. Naklonénim nastroje se oblast
opotfebeni presunula mimo $picku néstroje, ale nedoslo k o¢ekdavanému prodlouzeni Zivotnosti
nastroje.

Povlakovany nastroje ze slinutého karbidu je pfedmétem dal$iho testovani, ale uz tento prvotni
experiment ukazuje, ze pro efektivni obrabéni pouzitého slinutého karbidu tento néstroj neni
vhodny. Pro nalezeni feSeni obrobeni slinutého karbidu, bude potieba jiného, odolngjsiho
nastroje.
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7 Experiment

Pre-experiment slouzil predev§im jako sezndmeni se s obrabénym materidlem, pouzitym
nastrojem a podminkami. Ze zaznamenanych snimki a miry opotifebeni jednotlivych nastrojii
nebylo mozné vyhodnotit jednoznacné zavéry smétujici k vhodnym podminkam nebo
stanovujici definitivni nevhodnost nastroje ¢i strategie.

Nasledujici experimenty seznamuji s dal$im testovanim varianty nastroje z povlakovaného
slinutého karbidu a s variantou nastroje S PCD destickami.

7.1 Experiment s variantou povlakovaného nastroje

Tento experiment testoval nastroj za riznych feznych podminek. Doslo zde k zachovani
strategie obrabéni a drahy nastroje jsou zobrazeny na oObrazcich 6.1 a 6.2. Vyuzito bylo 3 osé
technologie, kterd u pre-experimentu dosahovala lepSich hodnot co do hloubky kapsy a kvality
obrobeného povrchu dna kapsy.

Obrazek 7.1 Znazorneni drah nastroje na obrobku Obrazek 1.2 Znazornéni drah ndstroje v CAD/CAM

Nastroj, kulova fréza s diamantovym povlakem, je pouzit ze stejné fady, od stejného vyrobce
jako v pre-experimentu, pouze jeho fezny pramér se zvysil na 2 mm z pfedchozich 1,5 mm.

Pro lepsi vyhodnoceni experimentu a lepsi analyzu naméfenych dat bylo upusténo od frézovani
kulové kapsy a méfenym objektem se stala valcova kapsa o priméru 6 mm. Rozméry valcové
kapsy oproti kulové 1ze 1épe porovnavat.

Experiment probéhl s péti ndstroji, stejny postup méfeni se proto za rtiznych podminek
opakoval pétkrat. Cilem méfeni byla kontrola nastroje v priabéhu frézovani. Valcova kapsa byla
frézovana po jednotlivych konstantnich feznych hladinach a po kazdé této hladin€ byl nastroj
vyjmut ze stroje a naskenovan na mikroskopu. Pocet feznych hladin nebyl pfedem omezen
ajejich mnozstvi bylo zavislé od stavu frézy, respektive mife jejiho opotiebeni. Néstroj
opotiebeny natolik, Ze v fezu uz nebyl diamantovy povlak, ale pouze zédkladni material nastroje,
by znamenal, Ze s timto nastrojem nelze dale efektivné obrabét. Jinymi slovy ibytek ptivodniho
rozmeéru nastroje by byl vétsi nez hloubka fezu.
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Pro kazdy nastroj byly zvoleny jiné podminky. U prvnich dvou nastroji byly zvoleny
na zéklad¢ literatury, viz nize. Vzhledem k zivotnosti nastroje bylo nutné kazdé podminky
testovat na novém nastroji, protoze nastroj byl po nékolika provedenych drahidch uz pfili§
zni¢en. Po prvotnim vyhodnoceni snimkti a pro nerozliSeni vhodnéjsich feznych podminek,
byly podminky nasledujicich tfi nastrojii zvoleny s variaci feznych otacek a posuvili na zub tak,
aby byla porovnatelna vhodnost vzdy jedné z veli¢in — fezné rychlosti nebo posuvu na zub.
Hodnoty zvolenych feznych podminek jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Zvolené rezné podminky u experimentu s poviakovanym ndstrojem

7000 44 0,02 280
20 000 126 0,007 280
20 000 126 0,02 800
24 000 151 0,02 960
24 000 151 0,007 336

OB |WIN]|F-

Podminky pro nastroj ¢. 1 byly odvozeny zhodnot uvedenych u typové podobného
katalogového nastroje vyrobce spolec¢nosti ISCAR, nastroje pro obrabéni materialu tfidy
H az do 65 HRC. Doporucena fezna rychlost u tohoto nastroje by se méla pohybovat mezi
Ve =30 — 60 m/min s posuvem na zub f; = 0,02 — 0,045 mm. [1]

Podminky pro nastroj ¢. 2 byly odvozeny na zakladé vysledkti z experimentu popsaného v [2],
kde se dané otacky a posuv na zub projevili jako vhodné pro typ slinutého karbidu sloZzenim
podobnému obrabénému materialu.

Experiment provedeny v [3] prokézal, Ze miZe dojit k odloupnuti ¢asti diamantového povlaku
na Cele nastroje. Tento stav ovSem neovlivituje dalsi obrabéni, pokud posuv na zub néstroje
nepiesdhne tloustku diamantového povlaku. Proto pifi pfedpokladané tloustce povlaku
10 — 20 um byly posuvy na zub zvoleny pod touto hodnotou.

Obrazek 7.3 Obrobek upnuty ve stroji
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7.1.1 Vysledky experimentu

Obrabéni u kazdého nastroje bylo ukonceno shodné po ¢tvrté hladiné, pro lepsi porovnani dat.
Vsechny nastroje byly po ¢tvrtém fezu uz natolik opotitebené a zédkladni material byl na ostii
natolik odhalen, ze ztratily ptfedpoklad pro dalsi efektivni obrabéni.

Pro vyhodnoceni péti provedenych pokusti byly zvoleny ¢tyfi porovnani liSici se vstupnimi
podminkami.

1) Porovnani stavu vybraného nastroje po kazdé fezné hlading.

2) Porovnani stavu nastroje ¢islo 1 a 2 po posledni ¢tvrté fezné hlading.
3) Porovnani stavu nastroje Cislo 2 a 3 po posledni étvrté fezné hlading.
4) Porovnani stavu nastroje Cislo 4 a 5 po posledni étvrté fezné hladiné.

Na snimcich stavu nastroje v nésledujicich podkapitolach je zndzornén kruznici ptivodni
primér frézy a kota ubytku frézy od plivodniho vrcholu Spicky néstroje. S kazdou hladinou
je patrné vétsi opotiebeni ela i hibetu. Ubytek povlaku se zakladnim materidlem dosahuje
Vv extrémnim piipadé od 0,05 do 0,1 mm. Nastroj tak uz zcela jisté ztratil své ptivodni vlastnosti
zakladajici se predev§im na diamantovém povlaku.

Zvoleny nastroj je za zvolenych podminek k obrabéni testovaného slinutého karbidu nevhodny
avzhledem k variaci podminek lze piedpokladat, Ze ani zménou podminek se nedocili obrobeni
pozadovaného tvaru.

Na zékladé vyzkumu [3], pii znalosti tloustky povlaku, 1ze dosahnout obrobeni fezné drahy
az 4600 mm. A to za podminek, kdy hloubka fezu neptesdhne tloustku povlaku a posuv na zub
se zmen$i pod f; = 0,005 mm. Dodrzenim téchto podminek pii testovani, pfi udrzeni
maximalnich otacek stroje a pii frézovani s posuvy na zub ne vétsimi nez zminéna hranice,
je ptredpoklad pro uspé$né obrobeni zadouci kapsy. Tyto podminky znamenaji posledni
variantu pro testovani kulové monolitni frézy s diamantovym povlakem. V ptipadé netispéchu
s témito podminkami je nutné zvolit cestu frézovani jinym typem frézy nez kulové (neobvyklé
frézy pro hrubovani), napfiklad frézou toroidni, nebo frézou s plnym diamantem nebo
kubickym nitridem boru.

Na snimcich opotiebovanych nastroji je vzdy znazornén ubytek $picky nastroje vzhledem
k promitnutému ptivodnimu radiusu frézy.
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7.1.1.1 Porovnani stavu nastroje ¢. 3 po kazdé rezné hladiné

Z obrazka 7.4 — 7.7 je patrnd postupnd degradace nastroje. Diamantovy povlak se odlupuje
a zakladni material nastroje neni dostatecné tvrdy na obrabéni obrobku s podobnou tvrdosti.
Diky vyraznému ubytku materidlu nastroje doslo ke zmén€ geometrie nastroje a fréza nebyla
schopna obrabét s pozadovanou presnosti.

Tabulka 7.2 Rezné podminky ndstroje ¢. 3

[110,029mm

[110,035mm

...... -

—_— —_—
0.500mm 0.500mm
Obrazek 7.4 Nastroj ¢. 3 po prvni Fezné hladiné Obrazek 7.5 Nastroj ¢. 3 po druhé rezné hladiné

[1]0,059mm : [1]0,067mm

0.500mm 0.500mm

Obrazek 1.6 Ndastroj ¢. 3 po treti Fezné hladiné Obrazek 7.7 Nastroj ¢. 3 po ctvrté rezné hladiné
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7.1.1.2 Porovnani stavu nastroje ¢islo 1 a 2 po posledni ¢tvrté Fezné hladiné

Obrazky 7.8 a 7.9 ukazuji opotfebeni nastroje pouzitim feznych podminek podle doporuceni
vyrobce (Obrazek 7.8) a za podminek doporucenych v literatuie [2] (obrazek 7.9). V obou
ptipadech je opotiebeni néstroje srovnatelné a nebyla prokdzana ziejma souvislost feznych
podminek s mirou opotiebeni. U obou nastroji doslo k ubytku frézy na $picce az o 0,1 mm.
U tak vyrazného opottebeni nelze predpokladat efektivni obrabéni.

Tabulka 7.3 Rezné podminky nastrojii ¢. 1 a 2

1 7000 44 0,02 280
2 2 0000 126 0,007 280

[1]0,063mm

...... l—e--

—f
0.500mm

Obrazek 7.8 Nastroj ¢. 1 po posledni rezné hladiné Obrazek 7.9 Nastroj ¢. 2 po posledni rezné hladiné
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7.1.1.3 Porovnani stavu nastroje ¢islo 2 a 3 po posledni ¢tvrté Fezné hladiné

U této dvojice nastrojui (zobrazenych na obrazcich 7.10 a 7.11), byly zachovany shodné otacky
vietene a hodnoticim faktorem byl posuv na zub. I pfes vyrazné mensi posuv na zub se zda byt
nastroj ¢. 2 opotieben vice nez nastroj ¢. 3. K takovému zavéru ale nelze dojit z jednoho
zkuSebniho vzorku a vét§i opotfebeni mize byt zplisobeno jakosti danych nastroji.

Tabulka 7.4 Rezné podminky nastrojii ¢. 2 a 3

2 20 000 126 0,007 280
3 20 000 126 0,02 800

[1]0,067mm

—_— & t
0.500mm ; 0.500mm

Obrazek 71.10 Nastroj ¢. 2 po posledni Fezné hladiné — Obrazek 7.11 Nastroj ¢. 3 po posledni fezné hladine
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7.1.1.4 Porovnani stavu nastroje Cislo 4 a 5 po posledni ¢tvrté fezné hladiné

Posledni srovnani probéhlo za vyuziti maximalnich otacek stroje a variace stejnych hodnot
posuvll na zub jako v ptredeslych piipadech. Ani tyto podminky ale neprokazaly efektivni
obrabéni a obé¢ frézy se srovnatelné poskodily (obrazky 7.12 a 7.13).

Tabulka 7.5 Rezné podminky nastrojii ¢. 4 a 5

4 24 000 151 0,02 960
5 24 000 151 0,007 336

[1]0,079mm

0.500mm 0.500mm
Obrazek 1.12 Nastroj ¢. 4 po posledni Fezné hladiné — Obrdzek 7.13 Nastroj ¢. 5 po posledni Fezné hladine

7.1.2 Shrnuti experimentu s povlakovanym nastrojem

Provedeny experiment mél za cil vyzkouSeni né¢kolika variant feznych podminek. Pfi Zadném
z provedenych testi se zvolené podminky neprojevily jako vhodné k tiiskovému obrabéni
pozadovaného materidlu. VSechny néstroje byly po dokonceni ctvrté fezné hladiny natolik
opotfebeny, ze ztratily vlastnosti své pivodni geometrie a nebyly schopny dale pokra¢ovat
V ubéru materialu.

Pro vyhodnoceni experimentu byly vyuzity 2D snimky nastroje, které umoznily porovnani
zmény geometrického tvaru nastroje vici ptivodnimu kulovému tvaru frézy. Izometricky
pohled déava lepsi pfedstavu na opotiebeni Spicky nastroje, avSak neposkytuje moznost srovnani
porovnavanych snimkd. Pro vyhodnoceni byly pouzity snimky ze strany opticky vétsiho
poskozeni.

Do vyhodnoceni snimkiéi mohla byt vnesena chyba subjektivniho posouzeni opotiebeni
nastrojii. Nepfesnym nastavenim thlu nato¢eni nastroje v mikroskopu mohlo dojit k odlisnému
promitnuti jednotlivych nastroji. Tyto faktory vSak neovliviiuji skutecnost, Ze vSechny
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testované nastroje po Ctyfech feznych hladindch uz nebyly dale vhodné pro dalsi obrabéni
za danych podminek.

Pro ilustraci jsou na obrazcich 7.15 — 7.19 vyobrazeny $pi¢ky jednotlivych nastroju z pohledu
poskytujiciho nahled na poskozeni fréz po ukonceni testu dané¢ho nastroje. Obrazek 7.14
poskytuje nahled na ptivodni nastroj. Snimky obrobenych kapes jsou k dispozici v ptiloze ¢. 2.

Obrazek 7.14 Nastroj pred testem Obrazek 7.15 Nastroj ¢. 1 Obrazek 71.16 Nastroj ¢. 2

Obrazek 7.17 Nastroj ¢. 3 Obrazek 7.18 Nastroj ¢. 4 Obrazek 7.19 Nastroj ¢. 5
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7.2 Experiment s variantou nastroje s PCD destickami

Dalsi testovanou variantou bylo vyuziti ndstroje s napajenymi destiCkami z polykrystalického

S nastrojem pouzitym v predchozi variantg).

Dodavatelem obrobku byl pro tento experiment dodan novy zkuSebni vzorek ze stejného
materialu, jako je material pouzity v pfedchozich experimentech. VVzorek je v podobé kvadru
0 rozmérech 30 x 21 X 5 mm (obrazek 7.20 a 7.21).

Obrazek 71.20 Zndzornéni drahy ndstroje v CAD/ICAM

Zkusebni drahy nastroje vyuzité pro tuto variantu jsou piimé drahy, které jsou vhodnéjsi
pro vysledné vyhodnoceni. Délka drahy néastroje a hloubka obrobené drazky je snaze méfitelna.

Vzhledem k omezenému poctu nastroji nemohlo dojit k systematickému porovnavani vliva
zmén jednotlivych feznych parametrii na opotiebeni nastroje nebo kvalitu obrobeného povrchu.
Provedené testy proto ptredstavuji navrzené metody obrabéni a seznamuji s jejich vysledky,
na jejichz zéklad¢ je mozné postupovat v dalSim testovani t€chto nastrojl pfi frézovani daného
slinutého karbidu.

Obrazek 7.21 Upnuti obrobku ve stroji
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7.2.1 Popis experimentu

K dispozici pro zhotoveni experimentu byly 3 frézy popsané v kapitole 6.1.4.2. Kazdy néastroj
byl testovan za jinych feznych podminek a nésledné byl vyhodnocovén stav néstroje v danych
intervalech. Pro vSechny tfi frézy byla spoleénym parametrem hloubka fezu ap = 0,03 mm. Dalsi
parametry, otaky vietene a posuv na zub, byly jiné pro kazdy nastroj tak, aby byly otestovany
ruzné fezné podminky. Po vyrazném viditelném opotiebeni nastroje byl test pro danou frézu
ukoncen.

7.2.2 Vysledky experimentu

V nasledujicich podkapitolach jsou ptedstaveny vysledky testti jednotlivych testovanych
nastroju.

7.2.2.1 Nastroj ¢. 1

Pro prvni frézu byly zvoleny podminky za nejvySSich moznych otacek vietene
n =24 000 ot/min a rychlosti posuvu v¢ = 240 mm/min, coz odpovida posuvu na zub
f,= 0,005 mm. Osa nastroje byla nastavena kolmo k povrchu obrobku. Z divodu snahy
0 nasimulovani vyfrézovani kapsy v povrchu obrobku se fréza zanotfovala do zkusebniho
vzorku po rampé¢ do plného materidlu. Pfedmétem frézovani pro tento test byla pfima drazka.
Snimky opotiebeni frézy byly provedeny po deseti piejetych drahach, poté byl néstroj testovan
po dalSich deseti pfejezdech v nové paralelni draZce. Nasledovalo skenovani nastroje. Cely
experiment s danym nastrojem byl ukonéen po dvaceti drahach a byly vytvoreny dvé drazky.

Tabulka 7.6 Rezné podminky nastroje ¢. 1

1 24 000 302 0,005 240

Opotiebeni néstroje je patrné na obou bfitech, ale vyrazné vétsiho opottebeni dosahuje na bfitu
sahajicim do osy frézy. Zde doslo k vyznamnému odstipnuti $pi¢ky nastroje a naslednému
zploSténi SpiCky, kterda po ukonceni testu ztratila svij plvodni tvar. Tento stav
je pravdépodobné zpisoben nenaklonénim osy nastroje, a tedy nulovou feznou rychlosti v 0se
nastroje. Na druhém bfitu je patrné vydrolovani ostii, které je jednim z obvyklych opotiebeni.

Obrazky 7.22 — 7.27 zobrazuji postupné opotiebeni po 10 a po 20 drahach na jednotlivych
bfitech. Oblasti oranzové zakrouzkované na obrazcich 7.22 respektive 7.25 jsou pfiblizeny
na obrazcich 7.24 respektive 7.27. Na obrazku 7.26 je znazornén ubytek $picky nastroje vici
ptvodnimu tvaru frézy.
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Ob}.’a'zek 7.22 VOpoot}‘ebem' nastroje po 10 drahdch Obrdzek 7.23 Opotiebeni nastroje po 10 drahdch
najednom z britii na druhém z britil

Obrazek 7.24 Detail opotiebeni z 0brdazku 7.22
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[1]0,150mm

Obrazek 1.26 Opotrebeni nastroje po 20 drahdach

Obrazek 71.25 Opotiebeni nastroje po 20 drahdch ] N
na druhém z britii

na jednom z britii

Obrazek 7.27 Detail opotiebeni z 0brazku 7.25

7.2.2.2 Nastroj ¢. 2

Pro druhou frézu byly zvoleny niz$i otacky vietene oproti piedchozimu testu n = 12 000 ot/min
a rychlost posuvu v¢ = 70 mm/min, coz odpovida posuvu na zub f; = 0,003 mm. Osa nastroje
byla tentokrat nastavena v thlu 40° od svislé polohy nastroje. Nastroj se nejprve zanofil
na hloubku fezu mimo obrobek a pokracoval ve vodorovné draze pies celou délku obrobku.

Snimky ndstroje pfi tomto experimentu byly pofizovany s vétsi Cetnosti a zaroven pro stalé
zatizeni stejné Casti nastroje bylo provedeno vice paralelnich drazek. Prvni kontrola nastroje
probéhla po prvni draze, pak po dalSich dvou drahéch ve stale stejné draZzce. Dalsi dvé kontroly
vzdy po tiech drahach, vzdy v novych drazkach. Poté dvakrat po péti drahach v samostatnych
drazkach. Celkové€ se do pteruseni testu dosahlo 19 drah pfi Sesti kontrolach.

Tabulka 7.7 Rezné podminky nastroje ¢. 2

2 12 000 151 0,003 70
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Opotiebeni nastroje je rozeznatelné uz po prvni draze, ale pouze v podobé lehkého vylamovani
ostii a nedochdzi k zdsadnimu poskozeni frézy. Hlavni oblast poskozeni néstroje
se s naklonénim frézy piesunula od osy nastroje, ale ani v nejnamahavéjsi oblasti nedochazi
k takovym destrukcim, jako kdyz nastroj s obrobkem sviral 90°. Naklonénim osy frézy
je mozné pozorovat $pi¢ku nastroje v neménné geometrii diky tomu, Ze Spicka je mimo fez.
| po provedenych devatenacti drahdch, vylomeni ostii nedosahlo takovych rozmért,
jako pfi ptedchozim testu. Naklonéni nastroje 1ze tedy povazovat za parametr vhodny k dalSimu
testovani.

Obrazky 7.28 — 7.33 zobrazuji stav obou bfitli na pfiblizenych 3D snimcich. Pro nazornost
prub&hu opotiebeni jsou k dispozici snimky pribéznych kontrol testu po projeti celkoveé 1., 9.
a 19. drahy. Na obrazcich 7.34 a 7.35 jsou pak pohledy shora na kone¢ny stav obou bfitl
nastroje po posledni kontrole.

Obrazek 7.28 Stav jednoho z britii po 1. drdze Obrazek 7.29 Stav druhého z britii po 1. drdze

Obrazek 7.30 Stav jednoho z britii po 9. drdze Obrazek 7.31 Stav druhého z britii po 9. drdaze

55



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Fiala

Obrazek 7.32 Stav jednoho z britii po 19. drdze Obrazek 7.33 Stav druhého z britit po 19. drdze

Obrazek 7.34 Pohled shora na jeden z britit po 19. draze Obrdazek 7.35 Pohled shora na druhy z briti
po 19. draze

7.2.2.3 Nastroj ¢. 3

Pro tieti frézu byly zvoleny lehce vyssi otacky vietene oproti predchozimu testu
n=15000 ot/min a rychlost posuvu v = 120 mm/min, coz odpovida posuvu na zub
f; = 0,004 mm. Osa nastroje zistala nastavena v thlu 40° od svislé polohy nastroje. Nastroj
se nejprve zanofil na hloubku fezu mimo obrobek a pokracoval ve vodorovné draze ptes cely
rozmér obrobku.

Snimky nastroje pii tomto experimentu byly pofizeny celkem ctyfikrat po tfech projetych
drahach. Pro stalé zatizeni stejné Casti nastroje bylo provedeno vice paralelnich drazek. Prvni
tfi drazky byly projety tfemi drahami, posledni péti drahami. Po kazdé drazce doSlo k nasniméni
nastroje. Celkové se do pieruseni testu dosahlo ¢trnacti drah ve ¢tyfech drazkach.
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Tabulka 7.8 Rezné podminky nastroje ¢. 3

3 15000 189 0,004 120

Opotiebeni nastroje lze sledovat od prvni kontroly, ale oproti pfedchozimu testu nastroje
¢. 2 nedoslo k zasadnimu rozdilu. Stav nastroje po ukonceni testu po 14 drahach také nevykazal
vyraznych zmén pii porovndni s nastrojem ¢. 2. Zmeéna feznych podminek tedy neméla
za nasledek znatelné zmény v opotiebeni néstroje a faktor naklonéni se potvrdil jako dilezity
pro sniZeni miry opotiebeni.

Obrazky 7.36 — 7.41 zobrazuji stav obou bfiti na pfiblizenych 3D snimcich. Pro ndzornost
prubéhu opotiebeni jsou k dispozici snimky prubéznych kontrol testu po projeti celkové 3., 6.
a 14. drahy. Na obrazcich 7.42 a 7.43 jsou pak pohledy shora na konecny stav obou bfiti
nastroje po posledni kontrole. Pribeh opotifebeni na btitech z bocniho pohledu na desticky
je zobrazen v piiloze €. 3.

Obrazek 7.36 Stav jednoho z britit po 3. draze Obrazek 71.37 Stav druhého z britii po 3. draze

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Fiala

Obrazek 1.38 Stav jednoho z britit po 6. draze Obrazek 7.39 Stav druhého z britii po 6. draze

Obrazek 7.40 Stav jednoho z britit po 14. drdze Obrazek 7.41 Stav druhého z britit po 14. draze
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Obrazek 7.42 Pohled shora na jeden z britit po 14. draze Obrazek 7.43 Pohled shora na druhy z briti
po /4. draze
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7.2.3 Shrnuti experimentu s nastrojem s PCD destickami

V druhém experimentu  byla testovana dvoubfitd fréza s napdjenymi destickami
Z polykrystalického diamantu. Nastroj byl testovan na linedrnich drahach a skenovén v pribéhu
testu po odjeti urcitého poctu drah. K dispozici pro tento test byly tfi nastroje shodné geometrie
a kazdy z téchto nastroji byl provéfen za rozdilnych podminek. Zatimco variace feznych
podminek nepfinesla jednoznacné vysledky a zavéry, které by stanovily vhodnéjsi variantu,
zménu polohy nastroje vici obrobku 1ze povazovat za prospéSnou pro zivotnost nastroje.

Na nésledujicich obrazcich jsou snimky pficnych fezl drazek vytvorenych nastrojem kolmo
k obrobku (obrazek 7.41) a nastrojem vyklonénym o 40° od svislé polohy (0brazek 7.42).

Prvni snimek zobrazuje draZzku u nastroje kolmo k obrobku. Je zfetelné zplosténi profilu
pravdépodobné zpiisobeného odlomenim $picky nastroje.

-105.65 ¢ L L T T T T T T T T i
000 20000 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00 2200.00 2400.00 2600.00 2800.00 3000.00 3200.00 3400.00 3600.00 3800.00 4000.00

Obrazek 7.44 Pricny vez drdazkou u kolmého ndstroje

Na druhém snimku zobrazujicim drazku vytvofenou naklonénym nastrojem lze pozorovat
vyrazné€ vice zaobleny tvar drazky, oproti ptedchozimu ptipadu. To vice odpovida tvaru frézy
a také potvrzuje vétsi stalost geometrie frézy.

pm

B s —" —— e S E—"
0.00 100.00 EV 500.00 70000 900.00 110000 130000 150000 170000 190000 210000 230000 250000 270000  2883.07

Obrazek 7.45 Pricny vez drdazkou u ndstroje naklonéného o 40°
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8 Technické zhodnoceni variant reSeni

Volba kulovych fréz se odvijela od zaméru obrobeni kulové kapsy relativné malého priméru,
pro kterou by vyroba frézou S rovinnym zakoncenim byla problematicka. Limitujici faktor
pruméru frézy neni dany pouze primérem obrabéného tvaru, ale také jeho hloubkou, ktera
omezuje velikost naklonéni nastroje.

Pro experiment bylo dostupné omezené mnozstvi i druhti nastrojti. Tento fakt ovlivnil charakter
testovani, které nemohlo probéhnout formou systematického zkouSeni podminek riiznych
nastroji postupnou zménou jednotlivych parametrii fezného procesu. Rezné podminky proto
byly zvoleny na zakladé doporuceni vyrobce nebo na zaklad¢ reserse provedenych testl v této
problematice.

Jeden ztypa nastroji zastupoval povlakované nastroje, druhy pak nastroje s destickami
Z polykrystalického diamantu. V piipad¢ frézy s PCD destickami §lo o nejmensi dostupny
rozmer.

Jako prvni byl testovan nastroj s diamantovym povlakem. Mozné vyuziti téchto nastroji,
popsané ve studiich zminénych v kapitole 2, nebylo s dostupnymi nastroji za pouzitych
podminek potvrzeno. Jako jeden z faktor ovlivitujici Zivotnost nastroje mél byt posuv na zub
pod hodnotou tloustky povlaku. I pies variaci posuvil na zub vzdy doslo k odloupnuti povlaku
Vv takové mire, ze byl nastroj pro dalsi obrabéni znehodnocen. U kazdého z nastroji doslo
k natolik velkému opotiebeni, ze byl test pferuSen jesté pred obrobenim naprogramovaného
tvaru. Nastroj byl testovan v poloze kolmé k obrabéné plose pro maximalni zachyceni axialni
sily plsobici na néstroj s takto malym primeérem. V misté stietu Spicky nastroje s obrabénym
materidlem je kriticky bod snulovou obvodovou rychlosti, kde nedochazi k obrabéni,
ale k tvafeni. Z tohoto mista se dale $itilo opotiebeni bfitu.

Ze zdroju uvedenych v praci plyne, ze rychlé stfidani teplot na bfitu néstroje zplsobené
pferusovanym fezem, ma za nasledek teplotni Sok. Pfi tvrdém frézovani vznikaji vyssi teploty
nez pi1 konvencnim a pii vyuziti chlazeni vodou dochazi k umocnéni teplotnich rozdila, které
mohou v disledku zptsobit vznik mikrotrhlin a trhlin na bfitu nastroje. Vyzkouseni chlazeni
vzduchem nebo olejovym aerosolem by mélo byt predmétem dalSiho testovani.

Druhy z nastrojli mé&l napajené desticky z PCD. Probéhly experiment byl realizovan s nastrojem
kolmo k povrchu obrobku i s naklonénim nastroje. U kolmého postaveni dochazelo opét
k velkému opotiebeni $pi¢ky nastroje. Pfesun hlavni oblasti fezu dal od osy nastroje se kladné
projevil na celkovém opotiebeni nastroje.

Pro ilustrativni ¢iselné vyhodnoceni efektivnosti povlakovaného nastroje l1ze vyuzit porovnani
skutecné obrobeného objemu vii¢i planovanému. Pro tento vypocet je pouzit test ndstroje z pre-
experimentu, kde nastroj obrabé&l az do znifeni pii vytvafeni pllkulové kapsy. Vypocty
je porovnan objem vytvoteného zahloubeni s planovanou pulkulovou kapsou. Vysledkem bylo
obrobeni pouze 2,8 % planovaného objemu jedné kapsy. Tento vysledek je zcela neuspokojivy
pro udrzitelnou vyrobu.

Z dodanych nastroji se zaddny za testovanych podminek neukazal jako vhodny kandidat
pro obrabéni pouzit¢ho vzorku slinutého karbidu. Pivodné planovaného obrobeni kulové
plochy nebylo mozné dosdhnout a charakter testd byl pro lepSi porovnatelnost zménén
na linearni drazky. Pro definitivni otestovani a stanoveni vhodnosti nastroje s PCD desti¢kami
by bylo potieba disponovat vétSim mnozstvim nastroju.
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8.1 Navrh dalSiho postupu reSeni

Jiz po probéhlém testovani dvou variant nastroji se na trhu objevil vyrobce fréz, ktery nabizi
vhodné nastroje k hledané aplikaci. Dané frézy lze doporucit k budoucimu testovani. Jedna
se 0 nastroje Svycarského vyrobce nastrojti 6C Tools AG z Ziirichu. Tato firma ma ve svém
portfoliu monolitni PCD vicebfité torusové i dvoubtité kulové frézy. Ve svych podkladech
u danych nastroji dokonce uvadi vhodnost pro obrabéni keramiky, slinutého karbidu, safiru
a skla. To jsou velmi tvrdé materialy, vyuziti t€chto nastrojii proto slibuje dobré vysledky.
Na dostupnych videich zvetfejnénych vyrobcem je vidét obrabéni slinutych karbidii témito
frézami se znacnou efektivitou. Konkrétné jde o obrabéni slinutého karbidu ttidy K40 bez blizsi
specifikace nebo slinutého karbidu s oznacenim Ceratizit CF H40S+ s uvadénou tvrdosti
90,1 HRA, respektive HVIO 1400. U posledniho zminéného vyrobce pouziva
vysokorychlostniho obrabéni (HSC) s frézami o priméru od 1 do 4 mm a dosahuje udajné
drsnosti obrobeného povrchu Ra 0,025 um. [34][35]

Firma nabizi jak monolitni kulové frézy z PCD do priméru 1 mm, tak i monolitni PCD torusové
frézy do priméru 3,3 mm. Pro vyuziti v pfipad¢ zddané kulové kapsy by se kapsa mohla
nejdiive vyhrubovat nabizenou torusovou frézou a dokoncit frézou kulovou. Tyto néstroje maji
celou feznou ¢ast tvofenou z PCD. Vhodnost aplikace téchto nastroji na obrobeni konkrétniho,
V této praci testovancho, slinutého karbidu nelze s jistotou stanovit a nastroje je potieba
otestovat na daném vzorku. Pfi potvrzeni popisovanych vlastnosti nastroji by se ale mohlo
jednat o potencidlni feSeni zkoumané problematiky.
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Obrazek 8.1 Torusovd fréza od vyrobce 6C Tools AG [37]
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Obrazek 8.2 Kulova fréza od vyrobce 6C Tools AG [36]
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9 Zavér

Tato prace fesi problematiku frézovani slinutého karbidu. Uvod prace seznamuje se soutasnym
stavem prostifednictvim védeckych publikaci. Déle jsou uvedeny faktické informace potiebné
k pochopeni problematiky. Druha ¢ast prace je vénovana experimentalnimu ovéteni ziskanych
poznatkl a otestovani dvou variant nastrojii zvolenych pro frézovani slinutého karbidu.

Obrobek a obrabény tvar pouzity v této praci byl dodan firmou se zajmem na jeho vyuziti
V oblasti vyroby lisovacich forem. Pouzité nastroje byly vyrobcem vybrané vzorky dvou
zvolenych variant ndstroji pro aplikaci na velmi tvrdé materidly. Za téchto stanovenych
podminek bylo ukolem diplomové prace ovéfeni obrobitelnosti daného vzorku ze slinutého
karbidu danymi nastroji.

V praci prezentované studie se vénuji problematice frézovani slinutého karbidu za odlisnych
podminek s odliSnymi néstroji. Ackoliv vSechny uvadéji zavéry o uspéSném provedeni
obrabéni, srovnani s experimentalni ¢asti této prace je velmi problematické. Nelze zcela presné
porovnat pouzité nastroje, ale ani dostupné informace o materialu obrobku neposkytuji data
jednoznaéné definujici jeho vlastnosti. Vlastnosti néstroje byvaji ¢asto obchodnim tajemstvim
vyrobce. Vlastnosti obrobku jsou ve vétSing€ piipadi charakterizované obsahem WC a Co
a tvrdosti méfenou na stupnici HRA, mimo rozsah uvedeny normou. Proto je porovnani
podminek, za kterych experimenty probihaly velmi komplikované. Vysledky autorii uvedenych
studii proto nelze s jistotou Uspéchu aplikovat na experimenty prezentované V této diplomové
praci.

Ke zptesnéni vysledkli prace by bylo vhodné provedené testy provadét s vétSim mnozstvim
nastrojii pro prostupné otestovani vlivi jednotlivych feznych parametra a nalezeni optimalnich
podminek. Lze uvazovat nad zménou otacek vietene, posuvu na zub, naklonéni nastroje nebo
druhu chlazeni. Na zaklad¢ vysledkti prace ale nelze s jistotou ptredpokladat, ze by doslo
Kk nalezeni podminek takovych, které by mély vliv na vyrazné prodlouzeni Zivotnosti nastroje.

Dalsi vyvoj experimentu by proto mél sméfovat smérem k volbé vhodnéjSiho nastroje
schopného obrobeni testovaného materidlu. Ackoliv vyrobci nastroji nabizeji frézy
pro obrabéni velmi tvrdych materiald, tak podle informaci z katalogu nelze doptfedu stanovit
vhodnost daného néstroje pro konkrétni obradbény materidl. Vybrany ndstroj je potieba
experimentalné otestovat.

Vysledek této diplomové prace nepotvrdil vhodnost pouZitych néstroji pro obrabéni daného
materialu. S ohledem na piedpokladany dal$i vyvoj V oblasti obrabéni slinutych karbida
je vhodné uvést pofizovaci cenu vyuzitych nastroju, ke které je, v ptipadé zavedeni nové
technologie do vyroby, potfeba piihlédnout. Nastroj ze slinutého karbidu povlakovany CVD
diamantem (INSAP020-144562R001) byl potizen za 1800,- K¢/ks. Nastroj s napajenymi PCD
destickami (INDIABN040.06Z02R020) byl potizen za 7200,- K¢&/ks.

S pouzitymi néstroji bylo problematické dosahnout ptivodniho zdméru vytvoreni ptilkulovych
kapes na obvodu testovaného vzorku SK. V ptipad¢ dalSiho hledani alternativniho feSeni
obrobeni SK frézovanim, je také potieba srovnat dobu obrabéni. Ta nemohla byt v této praci
stanovena pro neobrobeni pozadovaného tvaru. Vyroba 36 kapes o priméru 6 mm pomoci EDM
trva 10 — 12 hodin.

Na zéaklad¢é vysledki experimentii 1ze pro obrabéni doporucit nastroje z PCD pted nastroji
z povlakovanych slinutych karbidd. Navrh moZzné varianty nastroje vyuzitelného pro dalsi
vyvoj stanoveni obrobitelnosti daného slinutého karbidu je popsan v néasledujici kapitole.
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Priloha ¢. 1

Snimky obrobenych kapes pri prvni a druhé ¢asti pre-
experimentu
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Priloha €. 2

Snimky obrobenych kapes pri experimentu s povlakovanym
nastrojem
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Priloha ¢. 3

Vyvoj opotiebeni nastroje ¢. 3 z PCD, od nového nastroje
k ukonceni experimentu
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Priloha ¢. 4

Technické specifikace stroje DMU 40 eVo (DMG MORI)
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DMU eVo series

Technical data

Bce. Lukas Fiala

DMU 40eVo DMU 60eVo DMU80eVo
Working area
Travel X/Y/Z mm 400/400/375 600/500/500 800/650/550
Distance between spindle nose and table mm 125-500 125-625 150-700
Main drive (standard)
Speed range rpm 20,000 20,000 20,000
Drive power (40/100% ED) kW 35/25 35/25 35/25
Torque (40/100% ED) Nm 130/87 130/87 130/87
Tool holder DIN 69871/DIN 69893 SK 40/HSK-A63* SK 40/HSK-A63* SK 40/HSK-A63*
Main drive (Option)
Speed range rpm 24,000 24,000 24,000
Drive power (40/100% ED) kW 24/16 24/16 24/16
Torque (40/100% ED) Nm 100/67 100/67 100/67
Tool holder DIN 69871/DIN 69893 HSK-A63 HSK-A63 HSK-A63
Main drive (Option)
Speed range rpm 15,000 15,000 15,000
Drive power (40/100% ED) kW 46/30 46/30 46/30
Torque (40/100% ED) Nm 200/130 200/130 200/130
Tool holder DIN 69871/DIN 69893 SK 40/HSK-A63* SK 40/HSK-A63* SK 40/HSK-A 63*
Main drive (Option)
Speed range rpm 28,000 28,000 28,000
Drive power (40/100% ED) kW 30/20 30/20 30/20
Torque (40/100% ED) Nm 40/27 40/27 40/27
Tool holder DIN 69871/DIN 69893 HSK-A63 HSK-A63 HSK-A63
Main drive (Option)
Speed range rpm 40,000 40,000 40,000
Drive power (40/100% ED) kW 19/15 19/15 19/15
Torque (40/100% ED) Nm 16/12 16/12 16/12
Tool holder DIN 69871/DIN 69893 HSK-E50 HSK-E50 HSK-ES50
Feed
Standard design X/Y/Z m/min 50 50 50
Dynamic version X/Y/Z m/min 80 80 80

*Optional
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DMU40eVo DMUé0eVo DMU80eVo
NC swivelling rotary table
Clamping area mm 450x400 600x500 800x700
Table load kg 250 400 600
Swivel range B-axis Degree -5/+110 -5/+110 -5/+110
Rotation range C-axis Degree 360 360 360
Speed B-/C-axis rpm 60/60 60/60 50/50
Speed B-/C-axis torque table rpm 80/150 80/150 80/150
Speed mill-turn table rpm 1,200 1,200 900
Tool magazine
Number of tools 30 (60,120,210)* 30 (60,120,210)* 30 (60,120,210)*
Dimensions
Footprint (without chip conveyor] mm 2,050x2,815 2,230x2,960 2,440%3,350
Height mm 2,530 2,865 3,050
Controls

ERGOline Control with 21,5" Multi-Touch screen,
CELOS and SIEMENS 840D solutionline

ERGOline Control with 21,5 Multi-Touch screen,
CELOS and HEIDENHAIN TNC 640

ERGOline Control with 19" Multi-Touch screen and
HEIDENHAIN TNC 640

Options

Internal coolant supply 40bar

Internal coolant supply, can be switched between 40bar /80 bar
0il mist emulsion separator

Preparation for automation

B-/C-torque table

Mill-turn table (star-shaped notch and 18,000 rpm spindle)
Infrared reporting device

Laser tool measurement

Minimum quantity lubrication

Air blast through the spindle centre

Hydraulic workpiece clamping

*Optional



