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Predmluva

Cilem této diplomové prace je navrZzeni druhu a postupu brouseni Sroubovitého
monolitniho vrtaku k obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli a dale ovéfeni jeho
fezivosti v porovnani s referencnim nastrojem. V tivodu prace prob&hne rozbor tykajici
se konkrétniho typu ndstroje a obrabéného materidlu. Znalost obrabéného materidlu
a pochopeni zakonitosti tykajicich se obrabéciho procesu ma totiz stézejni vliv na uspésny
navrh budouciho néstroje.

V druhé kapitole bude stru¢né¢ zmapovan soucasny stav brouSeni Sroubovitych
monolitnich ndstrojii pro dany typ materidlu. Protoze GspéSny nadvrh modernich néstroji
nezaleZi pouze na typu fezného materidlu a druhu makrogeometrie, bude tfeba se zamétit
na moznosti zvySovani uzitnych vlastnosti v podobé iprav mikrogeometrie s pouZitim
depozice tenkych vrstev. V kapitole ¢. 3 se plynule piejde zreSerSni Casti prace
k vlastnimu navrhu druhu brouSeni Sroubovitého néstroje, druhu tenké vrstvy a Upravy
povrchu nastroje. Navrh samotného brouseni bude probihat pomoci softwaru
NUMROTOP!us.

Uspé&snost navrhu nastroje jako komplexniho sytému fezny material — tenké vrstva
— uprava mikrogeometrie, bude tfeba ovéfit pomoci experimentu, kterym se zabyva
kapitola 4. V nasledujici kapitole se bude zabyvat potencidlnim ekonomickym piinosem
feSeni prace a nakonec probé¢hne sumarizace vysledkl a nadvrh dalSich smérti vyvoje.
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1. Uvod

- zpracovano s pomoci [1]

Vrtani je technologickou operaci, pii které se obrabé&ji vnitini rotani plochy,
nejcastéji dvoubfitym nastrojem. Vrtani se provadi jak na specializovanych strojich —
vrtacky (napf. stolni, sloupové, stojanové, radidlni), tak i1 na universalnich strojich —
hrotovy universalni soustruh, NC stroj. Co se tyce historie, vrtani je povazovano za jednu
z nejstarSich vyrobnich metod slouZici ke zhotoveni ¢i zvétSeni poZadovaného otvoru
kruhového priiezu.

Nastroj vykonava hlavni fezny pohyb v, (rotace kolem osy nastroje) 1 vedlejsi
pohyb (posuv f posunovou rychlosti v, podél osy nastroje). Toto plati ve vétSin€ piipadd,
jsou vSak mozné 1 jiné varianty (vrtani na soustruzich — rotace obrobku). ,,Zvlastnosti vrtani
1 dalSich, tzv. osovych operaci (mezi néz patii i vyhrubovani, vystruzovani apod.) je to,
ze fezna rychlost je na obvodé nastroje nejvyssi a smérem k ose nastroje klesd
k nule.“[1, str. 82] To mé za nésledek, ze naptiklad pficné ostii na Spice Sroubovitého
vrtaku diky nepfiznivé geometrii obrabény material pouze jen plasticky deformuje, namisto
aby jej obrabél, tzn. odebiral tiisku. Z tohoto diivodu jsou nutné konstrukéni Gpravy bfitu,
jez budou uvedeny v pribéhu prace.

1.1  Nastroje
- zpracovano s pomoci [1], [1], [II], [1I], [X], [XII], [XIII]

Dle konstrukce pozadovaného otvoru je tfeba vybrat vhodny vrtaci nastroj — vrtak.
Vrtaky jsou v zdkladu déleny na monolitni néstroje a VBD nastroje. Monolitni nastroj
je cely konstruovan ze zvoleného fezného materiadlu, kdezto VBD nastroje maji télo
vyrobené z konstrukéni oceli vys§i pevnosti a fezny materidl je pouZit jen na vyrobu
ménitelnych feznych segmenti. Ty mohou byt koncipovany jako vymeénitelné biitové
desticky, ¢i jako vymeénitelné hlavicky. Zpravidla je nastroji v monolitni formé pouZzito pro
mens$i priméry, zhruba 4 — 16 mm. Pro specidlni pouziti, naptiklad obrabéni v jemné
mechanice ¢i modelafstvi apod., se samoziejmé vyuzivaji 1 priméry mnohem mensi.
Vrtaky s vyménitelnymi destickami jsou modernimi vysocevykonnymi nastroji pro vrtani
otvortl do plna v rozsahu 10 - 100 mm.

Obr. 1-2 — Nastroj s VBD pievzato z [ll]

Obr. 1-3 - Vyménitelna vrtaci hlavicka prevzato z [lll]

-10 -
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Je jasné, ze hlavni vyhoda spociva v ispofe mnohdy drahého fezného materidlu.
Pro zajisténi bezproblémového odvodu tfisek jsou v télese nastroje vyfrézovany dvé
Sroubovité ¢i pfimé drazky. ,,Protoze vrtak s vyménitelnymi destickami neni v dife veden,
zéavisi presnost diry na tuhosti nastroje. Z tohoto diivodu neni mozné pouzivat tento vrtak
pro vrtani dér hlubSich nez 2 az 3D, kde D je primér vrtané diry* [1, str. 78]. Vysoky
vykon nastrojii s VBD je dan 5 az 10krat vys$Simi feznymi rychlostmi.

Dle tvaru, poptipad¢ konstrukce, se vrtaky dale déli na delové, kopinaté, stredici,
vrtaci hlavy a Sroubovité. Sroubovitym vrtakim bude niZze vénovana samostatna kapitola
1.2, proto jiz o nich v této kapitole nebude zminka.

Délové vrtaky. Tento typ nastroje je vyuzivan k vrtdni hlubokych dér, které dosahuji
hloubek nékolika desetindsobkli az stonasobkl priméru vrtdku. Konstrukce téla a ostii
zarucuje co nejlepsi vedeni v otvoru bez nezddouciho vyboceni. ,,D€lové vrtaky jsou
opatfeny vodicimi li§tami, umisténymi na obvod¢ tak, aby vyslednd fezna sila prochazela
mezi nimi.“ [1, str. 76] Reznd &ast je konstruovana bud’ v monolitnim provedeni
¢i z vymeénitelnych bfitovych desticek ze slinutého karbidu ¢i polykrystalického diamatu.
Drzak tvofi jak u monolitniho, tak i u VBD provedeni trubka men$iho priméru nez
je vrtany otvor. Uvnitt trubky je otvor slouzici k vedeni procesni kapaliny do mista fezu
pod tlakem 2 — 4 MPa, coz je nezbytné pro dokonalé vyplavovani tiisek z mista fezu
drazkou na obvodu. Hlavni fezny pohyb (rotacni) v tomto ptipadé¢ vykondva obrobek.
Vrtédk vykonava pouze posuv ve sméru osy nastroje.

il e b v

Obr. 1-4 - Délovy vrtak prevzato z [X]

Kopinaté vrtaky. Tyto vrtdky jsou nejstar§Sim a nejjednodussim typem nastroji uréenych
k vrtani. Rezna ¢4st se sklada ze dvou hlavnich bfitii a jednoho piiéného britu. Uhel 2k, ,
svirajici navzéjem hlavni ostii, je tim vétsi, ¢im roste tvrdost vrtaného materialu. Interval
tohoto thlu se pohybuje od 90 do 146°. V dnesni dobé je fezna ¢ast ndstroje konstruovana
jako vyménitelnd bfitova desticka. I v tomto pfipad¢ je nutny dostateény ptivod procesni
kapaliny k odvodu tfisek z mista fezu. Trendem je pouziti tohoto nastroje v obrabéni
pomoci NC stroji, kdy je pouzivan pro vrtani kratkych dér velkych primért.

-11 -
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Obr. 1-5 - Kopinaty vrtak, a - fezna ¢ast, b - télo vrtaku prevzato z [X]

Stiedici vrtaky. Stredici vrtaky jsou nastroje urcené k navrtani dilkt rtznych tvart
slouzicich pro podeptfeni obrobkli do hroty. Déle jsou také pouzivany pro navrtani
sttedicich otvorti pro dodrzeni ptesné polohy osy otvoru, ktery bude nasledné vytvoien
Sroubovitym vrtakem.

/1N
s

D wnl "

Obr. 1-6 - Obecny tvar strediciho vrtaku pro tvary stredicich dilku A, B, C prevzato z [X]

Obr. 1-7 - Stredici vrtak DIN 333 pievzato z [XI]

Vrtaci hlavy. Tento typ nastroji, ktery je mozné aplikovat jiz na otvory od primeéru 20
mm, je obvykle vyuZzivan k obrabéni otvortd velkych primérd. RozliSuji se tii zakladni
druhy vrtacich hlav. U kazdé z nich jsou vSak pouZzity pajené, ¢i mechanicky upevnéné
desticky. Prvni z metod je metoda BTA. Zde je procesni kapalina pfivadéna télem nastroje
a poté prostorem mezi vrtdkem a otvorem. Ttisky jsou odvadény vnitinim pouzdrem. Tlak
procesni kapaliny se pohybuje mezi 4 — 10 MPa. Pro pouziti téchto nastrojii existuji urcité
predpoklady, jako naptiklad absence vedeni téla nastroje v otvoru, pouziti pro priméry
do200 mm ¢ pouziti hlavné u soustruznickych center ¢ NC  stroju.

Obr. 1-8 - BTA systém do plnas VBD Obr. 1-9 — Ejektorovy systém do plna s VBD
prevzato z [XII] prevzato z [XII]

-12 -



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Mandik

U druhého typu néstroju je chladici kapalina pod tlakem 0,5 — 2 MPa ptivadéna
pouze vnéjSkem ndstroje a tfisky jsou vtomto piipadé odvadény vnittkem vrtakda.
Pouzivani nastroje této konstrukce pifi vyrobé otvorl se nazyva ejektorovd metoda.
Uplatnéni téchto nastroji je pfedevSim u dlouhych otvori u obrobka vétSich sérii
s materidlem, ktery se charakterizuje Spatnou tvorbou tfisky.

,Vrtani do priméru 120 az 140 mm se obvykle provadi doplna, vrtani vétSich
pramérii se provadi frepanacnimi vrtaky (tzv. na jadro). Trepana¢nimi vrtdky se material
odiezava pouze v mezikruzi Sitky 20 az 50 mm.*“ [1, str. 77] Zbylé jadro se postupné
posouva vnitikem néstroje veetné tisek. Urceni pro priméry az do 250 mm a délky otvort
az 10 m. Dulezitym konstrukénim prvkem jsou voditka na obrodu néstroje, které
napomahaji vedeni nastroje votvoru a maji také urcity hladici ucinek, pii kterém
1ze dosahnout stfedni aritmetické drsnosti povrchu Ra az 1,6 um a lepsi.

Rez ah

e, o,

Obr. 1-10 - Trepanac€ni vrtak prevzato z [X]

Operace Pi'esnost Drsnost povrchu
IT Ra [pm]
Sroubovitymi vrtdiky 11 az 14 6,3 az 50
Pri pouZiti vrtacich pouzder 7 az 10
Vrtani | Kopinatymi vrtdky 8 3,2
Hlavnovymi vrtaky 7 1,6
Vrtacimi hlavami 8 32a76,3
Zahluboviani 11 az 12 6,3az12,5
Vyhrubovani 10az 11 32a7263
VystruZovdani 6 az 8 0,8az1,6

Tabulka 1-1 - Dosahované piesnosti a drsnosti povrchu vrtacich operaci v porovnani s
dokonéovacimi prevzato z [XIII]
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1.2 Sroubovity vrtak

- zpracovano s pomoci [2], [3]

Ukolem diplomové prace je podat navrh brouseni vrtdku pro obrabéni
austenitickych oceli, u kterého bude kladen diiraz na trvanlivost v zavislosti na prib¢hu
uhld hibetu u riznych hibetnich ploch. Tato problematika bude dale podrobné&ji probrana
a feSena v kapitole 3. Na navrhovany nastroj jsou kladeny tyto nasledujici pozadavky:

- prumér nastroje 13 mm - dvoubf¥ity nastroj
- délka otvoru 8D - valcova stopka

- monolitni SK nastroj - vnitFni chlazeni

- pravorezny

Jak se patrné z piedchozi kapitoly 1.1 , nastroji pro vrtani je vétsi Skala. S ohledem
na ziskané informace béhem zpracovani reSerSni Casti prace, bude pro obrabéni zvolen
Sroubovity vrtdk. Pfi prizkumu komeréné vyrabénych vrtdki pravé pro obrabéni
austenitickych oceli s vySe uvedenymi pocate¢nimi podminkami bylo zjisténo, jsou
pouzivany vyhradné Sroubovité vrtaky s konstrukénim uspotfadanim:

- monolitni HSS vrtak
- monolitni SK vrtak
- vrtak s vyménitelnymi desticCkami nebo hlavickami

Z tohoto diivodu se jiz dalSi pribéh prace zamétfuje na Sroubovité monolitni
SK néstroje. Tento zavér vyplyva z upfestujiciho zadani diplomové prace s prinikem
informaci ziskanych z prizkumu trhu ¢i konzultaci ptimo s vyrobci.

Sroubovité vrtaky, viz obrazek 1 — 11, jsou nejpouzivanéjsi vrtaci nastroje. V drtivé
vétSin€ piipadd je jejich konstrukce provedena ve formé dvoubfitého nastroje
se Sroubovitou drazkou (9) s uhlem stoupani @, slouzici k odvodu tiisek i za absence
procesni kapaliny. Zaklad nastroje tvofi fezna (8) a upinaci ¢ast (2). Na vrcholu fezné ¢asti
nastroje se nachazi $picka. Spitku charakterizuje uhel & (34). Slabinou §roubovitych
vrtakl je predevsim pii¢né ostii (25) vzniklé prinikem dvou hlavnich hibetnich ploch (20).
Pti¢né ostii spojuje dvé hlavni ostii (22), kterd jsou polozend symetricky k ose vrtaku.
Tento ptipad samoziejmé plati pro dvoubfity nastroj. Jak jiz bylo feceno v tvodu prvni
kapitoly, fezna rychlost se se zmensujicim se primérem nastroje zmensuje. V okoli Spicky
tedy spiSe dochazi k plastické deformaci. To nejspiSe souvisi s nardstem fezného odporu,
jez roste se zmenSujici feznou rychlosti. Zavislost vSak neni monoténni vlivem tvorby
stabilni vdznouci vrstvy na bfitu nastroje — nartstku. Sviij vliv zde také projevuje teplota
v misté fezu ¢i rychlost deformace, kterd zapficifiuje zménu plasticity kovu. Tvar a velikost
pri¢ného ostii ma v disledku dopad na velikost slozek fezné sily a tim na potfebny vykon
pro fezani.
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1-0sa T

2 - stopka (kuZelova, hladka - 8 y
valcova, hladka valcova
s unasedem)

3 -vyraieé

4 - unased

5 -télo

6 - kréek

T - celkova délka -

8 -délka Sroubovité draiky

9 - Sroubovita drazka ><

10 - druhy vedlejsi hibet 4

11 - Sifka vedlejSiho hibetu Al

12 - jadro '

13 - tloust'ka jadra

14 - prvni vedlejsi hibet

(fazetka)

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsi ostFi

17 - odleh&eni ved|, hibetu

18 - hloubka odleh&eni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 - éelo

22 - hlavni osti

23 - biit

24 - vn&jsi Spicka

25 - pricneé ostfi

26 - délka priéného ostfi

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity primér vrtaku

29 - primér odlehéeni

30 - zpétna kuZelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - dhel Sroubovité draiky

33 - dhel sklonu pfiéného ostfi

34 - dhel Spicky

35 - dhel hibetu

Obr. 1-11 - Zakladni parametry Sroubovitého vrtaku prevzato z [3]

Pomérné dulezitym konstrukénim prvkem jsou valcové fasetky (14) na obvode
nastroje. Valcova faseta se tdhne podél vedlejSiho ostii (16) po celé délce fezné Casti
nastroje. Zajistuje vedeni ve vrtaném otvoru. Z pomyslného valcového plasteé vrtdku
je s otvorem v kontaktu pouze uvedena valcova faseta, coZz zmenSuje vysledné tfeni mezi
nastrojem a povrchem vyvrtané diry. To znamenda, ze jsou vedlej$i hibety odlehéeny
na mensi prumér a dale se télo vrtaku smérem ke stopce mirn¢€ kuzelovité zuzuje. Naproti
tomu jadro (12) Sroubovitého vrtdku, pohybujici se v rozmezi 0,25 + 0,5 D, zajiStujici
zvySeni pevnosti proti poruSeni materidlu nastroje v krutu, popt. ve vzpéru, se smérem ke
stopce rozsituje.

»Monolitni nastroje se nejcastéji vyrdbi v primérech 2,5 az 25 mm s rozsahem
vrtanych délek az do 15D. Nekteré typy umoziiuji vrtat az do hloubky 30D.“ [2, str. 5]
Je jasné, ze ¢im delsi otvor se bude vyrabét, tim hors§i piesnosti obrobeného povrchu
se bude dosahovat. Bézn¢ se tato ptesnost pohybuje mezi IT 7 — 9.
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1.3  Materialy pouzivané ke konstrukci Sroubovitych monolitnich
nastroji

- zpracovano s pomoci [5]

Vlastnosti materialu, ze kterého je nastroj konstruovan, se nemalou mérou promitaji
v celkové produktivité a hospodarnosti vyroby. Vysledné vlastnosti feznych materiali, jako
je fezivost ¢i trvanlivost, se modifikuji naptiklad jejich chemickym sloZenim, tepelnym
zpracovanim, pfitomnosti depozice ¢i celkovym zpisobem vyroby (odlévani, slinovani).
Jak je vidét z obrazku 1 — 12, existuje Siroka Skéla feznych materidlu, jez kazdy mize mit
dale své rozdéleni do nékolika riznych druhd a modifikaci.

A
gD Diamantovy poviak
= M AlO5
SigNy

Povlakované cermety
Poviakované SK

Jemnozrnné SK

Poviakované RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 1-12 - Houzevnatost riznych feznych materialQi prevzato z [5]

Jak bylo teceno v pfedchozi kapitole, prace se bude zaméfovat na Sroubovité
monolitni SK nastroje. Pro mozné srovnani vlastnosti slinuté¢ho karbidu s jinym materidlem
zde bude stru¢né popsan dalsi nejCastéji pouzivany material k obrabéni austenitickych oceli
— rychlofezna nastrojovd ocel. V nasledujicich dvou kapitoldch budou uvedeny obecné
vlastnosti téchto konstrukénich materidld. O konkrétné pouzivanych SK materidlech
pro vyrobu monolitnich néstroji a o moznostech zvySovani jejich uzitnych vlastnosti, tedy
o moznostech depozice tenkych vrstev, bude e v kapitole 2.3. Déle je tieba uvést, nékteré
zékladni pozadavky kladené na fezny material:

- dostatecna houZevnatost — odolnost proti Sifeni trhlin

- dostatecna tvrdost, tvrdost za tepla a pevnost

- stalost rozméru

- odolnost proti adheznimu, brusnému, difiznimu a chemickému otéru

- dostatecna tepelna vodivost — nesmi dochazet ke koncentraci tepla u Fezné
hrany

- odolnost vici tepelnému Soku
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1.3.1 Rychlofezné nastrojové oceli

- zpracovano s pomoci [5], [6]

Rychlotfezné néstrojové oceli jsou vysoce vykonnymi materidly pouzivané k vyrobé
feznych nastroji a dale nastroji k tvafeni za studena, patfici do samostatné skupiny
vysokolegovanych néstrojovych oceli. Rozdil mezi t€émito ocelemi a ostatnimi legovanymi
nastrojovymi ocelemi je v tepelném zpracovani a hlavné chemickém slozeni. Nejcastéj$im
tepelnym zpracovanim je zusSlechtovani, tedy zakaleni s ndslednym popusténim, po kterém
ma ocel vysokou tvrdost 1 pfi teplotach kolem 600 °C, dostatecnou houzevnatost, odolnosti
proti otéru a odolnost proti popusténi. ,,Hlavnimi legovacimi prvky jsou W, Cr, V, Mo, Co.
Nejpouzivangjsi je ocel 19 824 (Poldi Maximum Special). M4 0,7 % C, 18 % W, 4,3 % Cr
al,4 % V.“[6, str. 165] Obsah kobaltu u nejvice namahanych oceli se pohybuje mezi 5 az
11,5 %. Toto slozeni odpovida skupiné tvarenych oceli. Néstroje s litou strukturou, které
spadaji do skupiny oceli na odlitky, maji lepsi fezivost za cenu niz8§i houZevnatosti nez
tvaiené struktury. Klasickym zastupcem je napiiklad ocel CSN 42 2992 obsahujici hlavng
Cr,V,Moaasi 10 % W.

Tvrdost zakalené a popusténé struktury néastrojovych oceli zavisi na obsahu uhliku,
zhruba do 0,8 %. Diilezita je také samoziejmé prokalitelnost souvisejici s obsahem Mn, Ni,
Cr, Mo, W, kterd roste s obsahem téchto prvki. Poté jiz zaleZi na objemu a uspotfadani
primarnich a hlavné jemnych sekundarnich karbidi. Primarni karbidy jsou velké, proto
je titeba je b&hem tepelného zpracovani rozpustit za vzniku jemnéjSich sekundarnich
karbidd. Prvky, které s uhlikem tvofi karbidy jsou pfedevsim wolfram, molybden, chrom
a vanad, ktery s uhlikem tvoii nejtvrdsi karbid V,C, . ,,U nastroji se uplatiiuji kombinovana

(statickd a dynamickd) mechanickd namahéni v tahu, tlaku, ohybu akrutu. Proto
je pozadavek vysoké tvrdosti pii pomérné nizké, ale vyhovujici houzevnatosti.* [5, str. 10]
HouZevnatost lze zvySit rovhomérnym rozmisténim karbidi a omezenim pfitomnosti vad
anezaddoucich vmeéstkd ¢i nelistot. Problém mulze nastat pfi nevhodném postupu
pfi tvareni, kdy vznika takzvana karbidicka fadkovitost, kterd snizuje houzevnatost. Tento
problém odpadd u nastrojovych oceli vyrobenych praSkovou metalurgii, kde je mozné
dikladnym promisenim jednotlivych sloZek slinovaného préasku fidit strukturu. Praskové
rychlofezné oceli maji navic vyS§i teplotni stabilitu nez oceli vyrobené klasickou
metalurgii.

%

Obr. 1-13 - Nezadouci karbidicka radkovitost prevzato z [5]
Dalsi dulezitou vlastnosti je odolnost proti popusténi. ,,Vyssi stabilitu struktury

nastrojovych materiald  zajistuji legury Co, W, Mo a V. Cim vy3§i je obsah
karbidotvornych prvki v oceli, tim je 1 vy$si odolnost oceli vi¢i popousténi. [5, str. 11]
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1.3.2 Slinuté karbidy

- zpracovano s pomoci [6], [7]

Slinuté karbidy patii mezi nejznameéjsi materidly vyrdbéné technologii slinovani
kovii. K vyrobé& vrtacich néstroji a feznych nastrojli potazmo se jich vyuzivé jak ve formé
monolitnich celokarbidovych nastroji, tak ve formé vymeénitelnych bfitovych desticek
¢i feznych hlavicek. Slinuté karbidy (nedeponované i deponované) se déli dle obrabéného
materialu nasledovné:

- P —znaden modie — Obrdbéni konstrukénich nizkolegovanych oceli (do 5% legur)

- M — znacen 7luté — Obrdbéni korozivzdornych a litych oceli

- K —znacen &ervené — Obrabeéni litin

- N —znaden zelené — Obrabéni nezeleznych slitin a nezeleznych materidlii

- 8 —znaden oranzové — Obrdabéni vysokoteplotnich slitin (Fe, Co, Ni bdze), titanu a
Ti slitin

- H —znacen Sedé — Obrdbéni kalenych oceli a litin, tvrzenych litin

Zakladni fazi k vyrob¢ slinutych karbidu je karbid wolframu (WC) ve form¢ zrn
pojenych kovovym kobaltovym pojivem. K modifikaci mechanickych vlastnosti slinutého
karbidu, z nichZ nejdilezitéjsi jsou tvrdost, pevnost v ohybu a lomova houzevnatost, se voli
rizné velikosti zrn karbidu, obsah pojiva a obsah dal$ich slozek (karbidi).

Velikost zrna se pohybuje od 0,2 um (nanozrno) pies 10 um (extra velké zrno).
Obsah pojiva se pohybuje pfiblizné od 3 az do 20% objemu. Zména obsahu pojiva
s prufezem muze byt cilend — pozadovand zména mechanickych vlastnosti s prufezem.
Jednim zpfipadi neZddouci zmény obsahu kobaltového pojiva je nedodrzeni
technologickych parametrti pti CVD depozici (zejména u TiCN depozici). V tomto piipadé
nastava nariist Co na tkor uhliku a tim nezddouci zména vyslednych vlastnosti. Jak jiz bylo
uvedeno, mechanické vlastnosti je mozno ménit velikosti zrna a obsahem jednotlivych fazi.
Tak naptiklad, vysoké lomové houZevnatosti se dosdhne (pfi relativnim srovnani velikosti
zrn a obsahu Co pojiva) volbou vétSiho zrna a vétSiho objemu Co pojiva. V tomto piipadé
je trhlina pojivem, nikoliv vét§im zrnem. Tedy opacny princip neZ $ifeni trhlin v ocelich,
kdy se trhlina mize zastavit na hranici vét§iho zrna. Velikost zrna je kliova i v otadzce
vysledného stavu po brouseni. ,,Cim je jemngjsi zrno, tim lze dosahnout vétsi ostrosti biitu.
Napt. pro obrabéni hlinikovych slitin se pouziva slinuty karbid s firemnim oznacenim
(Ruebig) [K10UF.“ [7, str. 51]. Dostatecnd vrubova houZevnatost a pevnost v ohybu SK
k obrabéni korozivzdornych oceli:

— velikost zrn od 0,5 az do 0,8 pm
— obsah Co pojiva 10 az 15 %

Obr. 1-14 - Rezna hrana po vybrouseni
prevzato z [6]
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Dalsi karbidy, které se pouzivaji k vyrobé slinutého karbidu jak k obecnému
pouziti, tak k obrabéni jsou karbidy titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a karbid
chromu (Cr3C2). Pro piiklad zmény mechanickych vlastnosti WC karbidu s Co pojivem
se zménou obsahu legury, kterd tvoii s uhlikem uvedené karbidy, jsou uvedeny dva
ptiklady:

- obrabéni na Cisto: 6% Co, 10% Ti, 7,2% Ta, 2,4% Nb
— Tvrdost dle Rockwella 93 HRA
— Vrubova houZzevnatost 1378 MPa
- preruSovany fez: 10,7% Co, 6,7% Ti, 5,4% Ta, 1,6% Nb
— Tvrdost dle Rockwella 91 HRA
— Vrubova houzevnatost 2068 MPa

1.4  Vlastnosti obrabéného materialu a jeho obrobitelnost

1.4.1 Charakteristika austenitickych korozivzdornych oceli

- zpracovano s pomoci [3], [8], [9]

Podle CSN normy jsou nerezové oceli fazeny do tiidy 17. Dle chemického sloZeni
se déli na oceli chromové, chromniklové a chrommanganové (korozivzdorné) a dale podle
struktury, na oceli martenzitické, feritické, austenitické, austeniticko-feritické,
martenziticko-feritické a disperzné¢ zpevnéné korozivzdorné. Disperzné zpevnénymi
korozivzdornymi ocelemi se maji na mysli oceli, vzniklé modifikaci austenitické oceli
se zakladnim slozenim 18% Cr a 10% Ni. Jsou to precipitaéné zpevnéné martenzitické
a austenitické oceli. Rozpoustécim Zihani a nésledné umélym starnutim (u kazdé z oceli
zarozdilnych podminek) doslo z pfesycené zakladni matrice k vylouceni precipitati
legujicich prvki, zejména Al, Ti, Cu, Nb, N.

Obsah chromu je v téchto ocelich El
dilezity, avSak korozivzdornost zavisi
na dalSich legujicich prvcich a jejich sk
obsahovém mnozstvi. Obecné obsahuji P
korozivzdorné oceli minimalné¢ 12% alitiny

chromu, aby byly zajiStény pasivacni “r

schopnosti oceli. Oceli obsahuji také dalsi
legujici prvky zlepSujici v kombinaci
s chromem korozni vlastnosti, napf. nikl,
molybden. Odolnost proti mezikrystalické tof
korozi zvySuje niob, titan. Pfitomnost X

dusiku zvySuje pevnost a korozivzdornost £

a pridani siry zlepSuje lepsi obrobitelnost. T Martenziticle
S obsahem dal$ich legur se méni struktura =
korozivzdornych oceli. s 2

—e e (%)

Martenzitre 0-
austenitické

Feritické

a poloferitické
S
25 30

Obr. 1-15 - Vyznaceni oblasti chemickych

slozeni korozivzdornych oceli prevzato z [8]
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V tabulce niZe jsou vidét nekteré mechanické a fyzikalni vlastnosti austenitické
oceli DIN 1.4541 v porovnani s konstruk¢ni uhlikovou oceli CSN 12 050.

okoiove feploE

7248

Rpo.2 [MP] min. 325 | min. 200

630 - 500 -

Ran [MP] 850 720

mez smyku 1 [MP] 460 186*
HB nekaleno max 207 160
Taznost [%)] 17 40
Narazova prace [J] 25 60
Tepelna vodivost [W/m.K] 47 15

Obr. 1-16 - Vlastnosti oceli CSN 12 050 a DIN 1.4541 prevzato z [9]
*titanem nestabilizovana austeniticka ocel DIN 1.4301 CSN 17 240

Jak je z vySe uvedené tabulky patrno, mez pevnosti ve smyku je u austenitické oceli
cca 40% proti uhlikové oceli.

Obr. 1-17 - Namahani na smyk prevzato z [3]
Pro austenitickou ocel je mez smykového napéti velmi nizka, tzn. zZe ocel bude
velmi snadno podléhat smykovému napéti. Jestlize dojde k zatizeni materidlu jakoukoliv
vnéjsi silou, vzniknou v materidlu tecnd a normalova napéti viz obrazek 1 —17.

= —i—ﬁf—ﬁ_.M
O, = normalové napéti
T — tetné napéti

+tlak - tah

Obr. 1-18 - Priibéh tahovych a smykovych napéti pfi Ffezném procesu pievzato z [9]

Céra MO predstavuje oblast s nejvétsSim pisobistém napéti, prevazné je zde tlakové
napéti, az na oblast u ostii, kde plisobi normalné tahové napéti. Tecné na tuto ¢aru ptsobi
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tecné napéti. V misté O plsobi dohromady nejvyssi tahové a te¢né napéti, tim vznikne
nejvyssi redukované napéti. Z toho divodu je v tomto misté prvni rozrusiva deformace.
V misté, kde se méni tlakové napéti na tahové, plisobi pouze Cisté tecné napéti. Jelikoz
v oblasti MNO plisobi tecné a normalové napéti, je zapotiebi u obrobku sledovat nejen mez
pevnosti v tahu, ale také ve smyku.

¢z austenificka ocel

4

S V4 P
éu ‘m f‘ /%,fb uhlikové ocel
L B f“' ,/ C litina
| / //
|
Opt
———= G (MPa)

Obr. 1-19 - Vztah pevnosti v tahu a ve smyku pfi obrabéni riznych materialli prevzato z [9]

Namahani odfezdvaného materidlu "a" - tecné napéti v tomto piipad¢ dosdhne diive
meze kluzu 7 ameze pevnosti 1, nez normalové napéti meze pevnosti v tahu o
Tzn., ze se materidl odiezavané vrstvy vyrazné plasticky deformuje a poté oddéluje.
Namadahani odiezavaného materidlu "c" - pokud normdlové napéti meze pevnosti v tahu
dosahne diive nez tecného napéti meze kluzu 1y , pak je vrstva odiezdvaného materidlu
odtrzena. Velky uhel ¢ela y zplsobi vétsi normalové napéti => mensi deformace pred
odiiznutim. Velikost tohoto thlu zalezi na velikosti uhlu hlavniho hibetu o a velikosti
stoupani Sroubovice @, jejichz hodnoty jsou vidét v kapitole 3.

1.4.2 Obrabéni austenitickych oceli
- zpracovano s pomoci [4], [8], [9], [10]

Vsechny druhy nerezovych oceli jsou obtizné obrobitelné az na podskupinu tvofici
feritické oceli. Dobra obrobitelnost feritickych oceli spoc¢ivd v absenci niklu. Problémy
pfindsi predev§im rychlé opotiebeni bfitu, Spatné laméani a odchod tfisek. Nizka tepelna
vodivost zplisobuje plastické deformace fezné hrany. Narlstky na bfitu zpisobuji nizkou
jakost povrchu. Chemické difize mezi povrchem obrobku a bfitu je dal$im Castym typem
opotiebeni. K poskozeni a destrukci néstroje nedochdzi pouze z dlivodi abrazivniho
¢1 adhezivniho opotiebeni, ale 1 praskanim ¢i vylamovanim fezné hrany. ,,Intenzivni adheze
(navatfovani) materidlu obrobku (tfisky) na bfit zpisobuje vytrhavani lasturovitych Supinek
z povrchu bfitu.* [4, str. 63]

,,PI1 obrabéni korozivzdornych
oceli plati za  tézkoobrobitelné

piedevsim austenitické oceli.
Obrobitelnost téchto oceli
D jenepfiznivé  ovliviiovana  jejich
velkym  sklonem ke zpeviiovani

za studena, nizkou tepelnou vodivosti
a dobrou houzevnatosti. [8, str. 13]

Obr. 1-20 - Lasturovity lom prevzato z [4]
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Zpevnéni za studena souvisi zvelké casti s preménou austenitické struktury
na strukturu martenzitickou v pfipadé, Ze je materidl vystaven pusobeni vysokych
deformaci. Austenit jako takovy je vazan na vysokou rychlost zpeviiovani za studena. Efekt
zpeviiovani za studena miZe byt tak vyrazny, zZe na obrobené plose obrobku vzniknou zény
s extrémné vysokou tvrdosti. Velky vyznam pifi obrabéni maé samoziejmée také typ
krystalové miizky, ktery ovliviluje i samotné vlastnosti dan¢ho materidlu.

Obrobitelnost jednotlivych druht austenitickych oceli je mozno zlepsit
austenitizacnim zihanim pii teploté¢ 1000 az 1100 ° C a ochlazenim vodou. Rozpusti se tim
tvrdé karbidy z hranic austenitickych zrn a dosédhne se stejnomérné austenitizaéni struktury.
Dtlezité je ochlazovat ocel takovou rychlosti, aby nedoSlo k opétovnému vylouceni
rozpusténych karbidi. Ve vétsiné piipadd, hlavné z ekonomického hlediska, je ftizené
ochlazovéani souc¢asti primarni vyroby, napiiklad za tepla valcovanych normalizovanych
profild. To znamena, Ze profil je po vyvalcovani hned fizené chlazen, aby nemusel byt opét
ohfivan a poté znovu chlazen.

Viiv chemickych prvku v austenitické oceli na obrobitelnost je nasledujici:

Chrom - Samotnd piisada chromu v oceli se vyznacuje malou odolnosti proti
teceni. Presto je pfisadou ve vétsiné nizkolegovanych ocelich jiz od zacatku jejich vyvoje,
kdy se ptidaval do molybdenovych oceli ke zvySeni plasticity proti poruSeni pfi teCeni,
ke zlepSeni korozni odolnosti a k potlaceni sklonu ke grafitizaci. Pfi vy$$im obsahu
Cr se bude ve struktufe tvofit chromovy karbid M,Cs;, jehoz morfologie neni vyhodna,
pii popousténi totiZ netvoii jemnou disperzi, ale dosti hrubé tyCinkovité utvary, které
soucasn¢ rozpusti relativné velké mnozstvi Mo, tim tedy ochudi ferit a snizi zaropevnost.
Tyto tvrdé karbidy vznikaji po hranici zrn a zvySuji abrazivni opotiebeni nastroje, tim
padem se obrobitelnost materidlu zhor$i. Pro lepSi obrobitelnost je mozné ocel fizené
legovat sirou, ale pozor, vét§i mnozstvi vede k vyraznému snizeni korozivzdornosti.

Je to feritotvorny prvek, pouzivany jako zékladni piisada vSech korozivzdornych
oceli pro dosazeni pasivovatelnosti a odolnosti proti oxidaci za vysSich teplot. Zabezpecuje
zaruvzdornost oceli.

Molybden - Vliv Mo je v piimé zavislosti na typu a morfologii pfitomné karbidické
faze. Mo se hlavné rozpousti ve feritu a tim zaropevnost oceli stoupd. V CrV ocelich
se Mo piiznivé projevuje do 1%. Vylou€eni specidlniho rovnovazného karbidu MeC
piedchazi precipitace karbidu M,C, ktery ma jehlickovity tvar a také se vyskytuje v jemné
disperzi. Za podminek udrzujicich jeho existenci a pfi nizkém poméru V:C mize byt
v CrMoV ocelich dllezitym Ccinitelem zvySovani jejich zaropevnosti. Austenitické oceli
bez molybdenu se pouzivaji pfedev§im z divodu vyhovujici ceny a slu$né trovné
korozivzdornosti. Legovani molybdenem se ale doporucuje ptedevSim z divodu zvyseni
korozivzdornosti, odolnosti vii¢i hydroxidim a kyselindm (az na HCl). ZvySeni odolnosti
proti korozi je vyznamné ptfedev§im vici agresivnimu prostfedi, jako je motska voda
(chloridy), primyslové prostiedi (oxidy siry). Pouziti téchto oceli je tedy vyhodné napt.:
v chemickych laboratotich, plaveckych bazénech, lod’atském priimyslu atd..
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Je to také feritotvorny prvek podporujici tvorbu intermediélnich fazi a tim zvySuje
korozni odolnost ve vSech prostiedich, s vyjimkou vroucich roztokii kyseliny dusi¢né.
Zvysuje predevsim zaropevnost, ale nikoliv Zaruvzdornost.

Vanad - Je feritotvornym prvkem. Karbid vanadu V4C; ma tendenci vylucovat
se vjemné disperzni formé¢, vzhledem k znacné aktivacni energii diftize vanadu, také
pomalu hrubne a velice u¢inné muze proto zvySovat zaropevnost feritickych oceli.
V chromovych ocelich se vanad z¢asti rozpousti pii niz§ich koncentracich v karbidu M»3;C,
pii vySSich koncentracich mize vytvaret prednostné karbonitrid morfologicky 1 distribu¢né
se nelisici od karbidu V4C;. Jeho vliv na zaropevnost téchto oceli je ovS§em mensi nez
u Lavesovych fazi.

Niob - U¢inek niobu na vlastnosti zaropevnych oceli je podobny t&inku vanadu.
VéEtsi afinita niobu k uhliku a vyssi bod tani jeho karbidu dava predpoklad vyssi stability
karbidické faze. Také potlacuje mezikrystalovou korozi. Legovani pouze niobem bez
soucasné prisady vanadu se pouziva jen zfidka. Karbidy niobu a vanadu mohou tvofit
vzajemné nepfetrzitou fadu tuhych roztokl. Kdyz je mnozstvi vanadu 2x az 3x vétsi nez
niobu, muze byt niob zCasti vytésnén z karbidické faze a piiznivé tim pisobit
na zaropevnost tuhého roztoku.

Nikl — Tento prvek ma vyraznou odolnost proti korozi. Nikl se v matrici uplné
rozpousti, nevytvaii tedy karbidy a tim zvySuje houZevnatost oceli. ZvySeni houZevnatosti
vede ke zhorSeni obrobitelnosti austenitickych oceli, jak jiz bylo vysvétleno v podkapitole
1.4.1. Jeho pfitomnost mé dale pozitivni vliv na svafitelnost.

Titan - , Titanem stabilizované druhy austenitickych oceli se v podstaté obrabéji
obtizngji, protoze titan vytvari TiC a TiN, coZ zvySuje abrazivni U¢inky. Obecné plati, ¢im
piispiva ke zlepSeni obrobitelnosti korozivzdornych oceli, je sira. Pro specialni pouziti jsou
k dispozici specidlni automatové oceli.

Meéd’ - Ptidavky az 4 % Cu se aplikuji do austenitickych nerez oceli, ¢imZ se dosahuje
zlepSeni austenitické stability, odolnosti proti korozi 1 obrobitelnosti. Naskyta se tedy
moznost kompenzace vlivu siry pfisadou médi. Méd’ je vysoce rozpustna v austenitické
fazi. Vaze se ptisadou niklu, ktery s ni tvoii tuhy roztok s vyssi teplotou taveni. Co se tyce
tvafitelnosti, bylo jiz v mnoha pracich dokumentovdno, Ze u austenitickych
korozivzdornych oceli obsahy Cu do 4 % neovliviiuji podstatné tvatitelnost. Pfi obsahu Cu
nad 4 % se vsak jiZ tyto oceli, zejména v litém stavu, stavaji velmi obtiZzné zpracovatelné
tvafenim.

-23 -



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Mandik

1.4.3 Teplota Fezini

- zpracovano s pomoci [VII], [14], [15]

Tepelna vodivost austenitické oceli je jen piiblizn€ 30 % oproti uhlikové oceli.
Tepelna vodivost je tedy velmi mald. Obrazek 1 — 21 a) mista vzniku a tepelné toky pfi
fezném procesu. Teplo vznikd v misté primarni, sekundarni a tercialni plastické deformace.

Obrazek 1 — 21 b) ukazuje procentudlni velikost tepla, kterou musi pojmout soustava
nastroj — obrobek.

obrohek

celkove teplo %

100 200 300
fema rychlost , m/min

Obr. 1-21 - Distribuce tepla pfi fezani, b) vyjadifeno v procentech prevzato z [14]

Obrazek 1-4 ukazuje tepelné toky pii obrabéni uhlikové a austenitické oceli.
Protoze mé austenitickd ocel mensi tepelnou vodivost, odchéazi vice tepla do ndstroje, coz
ma negativni vliv na trvanlivost bfitu. Podstatnym rozdilem pfi obrdbéni — v porovnani
s nelegovanou oceli — je skuteCnost, Ze austeniticka ocel vykazuje mensi tepelnou
vodivost nez ocel uhlikova. Pti obrabéni uhlikové oceli je nejvétsi ¢ast vzniklého tepla
odvadéna tfiskami. Austeniticka ocel se svoji malou tepelnou vodivosti a malou schopnosti

pohlcovat teplo ma za nasledek vyssi teplotu na bfitu. Proto je u téchto oceli nezbytné
chlazeni.

(a) CSN12050 (b) DIN W nr 1.4000

¢ < o tieci tepelny tok Qg1 » Gz tepelny tok do tiisky
Gtz > Gt1 tepelny tok do substratu nastroje vy > Oép tepelna vodivost

Vs1=Vs2 fema rychlost [ #1‘02 teplota fezu
Obr. 1-22 - Tepelna distribuce pro a) uhlikovou ocel, b) austenitickou ocel pievzato z [15]

Pfi nahlédnuti do katalogu vyrobci feznych nastroji k obrabéni korozivzdornych
austenitickych oceli, je v drtivé vétsin¢ doporuceno chlazeni procesni kapalinou. Nastroje
jsou déle opatfeny deponovanou vrstvou, kterd zamezuje Sifeni tepla do ndstroje
anadslednou degradaci jeho mechanickych vlastnosti. U Sroubovitych monolitnich
SK vrtakl nebyl objeven pii zpracovavani reSerSni ¢asti nastroj, ktery by nebyl deponovan.
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Chlazeni bylo doporuceno u vsech ptipadi. Optimalni je pouziti olejového roztoku
(emulze), ktery by mél obsahovat aditiva pro extrémné velké tlaky. Objem oleje ve vodé¢ by
se mél pohybovat mezi 5 — 15%, pti¢emz pti obrabéni korozivzdornych oceli se doporucuje
optiméalné¢ chladicimi kanalky wuvnitf nastroje o tlaku 70 bar, coz dale zarucuje
bezproblémovy odvod tiisek z mista fezu.

Obr. 1-23- Doporuéena zavislost mezi objemem kapaliny(q), tlakem (p) a priimérem otvoru
prevzato z [VII]

1.4.4 Opotiebeni nastroju

- zpracovano s pomoci [VII]

Stizené podminky pfi obrabéni austenitickych oceli, kterymi jsou predevsim vysoka
houZevnatost a mala tepelnd vodivost materidlu obrobku, mohou ptfedchazet specifickym
druhtim opotfebeni fezného néstroje. Nastroje, které maji feznou hranu vyrobenou
ze slinutého karbidu, podléhaji celkem béznému abrazivnimu opotiebeni na Celni ploSe,
po které odchazi ttiska z mista fezu. U deponovaného monolitniho SK Sroubovitého vrtaku
by vlivem vySe uvedenych jevii mohly nastat krom abrazivniho opotifebeni nasledujici
opotiebeni:

Obr. 1-24 - Opotiebeni - a) naristek na bfitu, b) vystipnuta fezna hrana, c) prilisné
opotiebeni pricného ostri, d) plasticka deformace vedlejSiho hibetu, e) tepelné trhliny
prevzato z [VII]

a) Narustek na britu — Nebo také adhezni opotiebeni, se Sifi vlivem rozpadani stabilni
vaznouci vrstvy (nartstek, mikrosvar) vzniklé na ostii. K vytvoreni nariistku je pfedpoklad
zpevilovani jiz zpevnéné trisky, vysoké teploty a tlakd na cele néstroje a na hibetu tésné
u ostfi. DostateCny piisun procesniho média a vyssi soucinitel tfeni deponované vrstvy
omezuji tvorbu ndrlGstku. Vyssi mazaci ucinnost procesniho prostiedi omezuje bodovy

styk, coz vede ke snizeni adheze. Stabilni nartstek existuje jen v ur¢itém pasmu feznych
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rychlosti, nebot’ se zvySovanim fezné rychlosti v, roste teplota v misté fezu, rozSifuje
se vaznouci vrstva, kdy je bodovy styk nahrazen ploSnym, coz ve vysledku snizuje adhezi.

b) VyStipnuta Fezna hrana — Vlivem nepfiznivych dynamickych jevii béhem obrabéni
(vibrace ¢i silové pietizeni bfitu vlivem nehomogenni struktury obrdbéného materidlu)
dochazi ke kiehkym lomim, které vedou Kk vystipnuti casti ostii ¢i celého bfitu.
K vystipnuti ¢asti ostii miZze také dojit pfi intenzivni adhezi, jak je uvedeno v kapitole
1.4.2.

v rw

c) PriliSné opotiebeni pricného ostii —
Toto opotiebeni je celkem béZna zaleZitost
i pii obrabéni nelegovanych konstrukénich
oceli. Jeho pficina mtze byt jednak
v piekroceni doporuceného posuvu
naotacku f, , pfili§ nizké doporucené
tezné rychlosti a také v pfiliSném zeslabeni
pfi¢ného ostfi. Ztoho vyplyva, Ze pfi
konstrukci/brouseni pticného ostii je tieba
zachovat dostatecnou délku pticného ostii
a zamezit jeho zeslabeni. Ptilisné zeslabeni
muze vést ptimo k vyStipnuti pticného ostii, Obr. 1-25 - Vy&tipnuti pfiéného ostfi
jak je patrné na obrazku 1-25.

d) Plasticka deformace vedlejSiho hibetu — Pfi prekroceni limitni teploty pro danny
fezny materidlu a stale pfitomnych dynamickych uc¢incich. Tato teplota mize byt dosazena
prekrocenim doporucené fezné rychlosti v,, poruSenim nadeponované vrstvy zabranujici
ptilisSnému oteplovani bfitu, ¢1 piekro¢enim doporuceného otupeni ostii. U slinutych
karbidi je limitni teplota plastické deformace déna vlastnostmi kobaltového pojiva, urcujici
plastické vlastnosti materialu. Dle rozsahu se mtize toto opotiebeni délit na mistni (plocha
fadové 10°nm) ¢i lavinovité otupeni, vyskytujici se jiz ve vétsim objemu.

e) Tepelné trhliny — Tepelné trhliny pfedchdzeni vylomeni celého ,,bloku materidlu
z bfitu, kdy je jiz prekrocena pevnost v ohybu. Tyto trhliny vznikaji vlivem takzvanych
teplotnich Sokd, které jsou pfi¢inou prerusovaného fezu ¢i nerovnomérného ochlazovani
btitu. Ptekroceni pevnosti v ohybu nastdva vlivem dynamickych raza (vibrace ¢i silové
pietizeni bfitu vlivem nehomogenni struktury obrabéného materidlu) ¢i piekroceni
doporuceného prifezu odzezavané vrstvy. Doporucené fezné podminky pro obrdbéni
korozivzdorné austenitické oceli a konstrukéni uhlikové oceli smezi pevnosti

vtahuR do 400 MPa.

Nastroj: Sroubovity vrtak, pramér néstroje D =10mm, délka nastroje 5D, monolitni
SK nastroj opatfeny tenkou vrstvou, chlazeni s vnitinimi kanalky.

Anstenitickd ocel E ostnstrukénd ublilova ocel
Mastrogy | Tenka vrstwa Rerna tychlost | Posuv na otathku Rerna tychlost | Posuw na otatlku
[1rv'min ] [trnfot] [1rv'min ] [mumiot]
TLAN 70- 110 0,1-0,15 125 - 160 0,19-0,27
2 Fire 55 0,2 145 0,315
3 TiZH+Ti 40 - 80 0,08 -0,2 80 - 140 0,15 -0,34

Tabulka 1-2 - Doporucené fezné podminky
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1.4.5 Kbvalita obrobenych ploch

- zpracovano s pomoci [9]

Na kvalitu obrobené plochy velmi
negativné plisobi vznik stabilni vaznouci
vrstvy v oblasti sekundarni plastické
deformace u Cela nastroje a jeji nasledné

Bc. Lukas Mandik

,Protoze ma austenitickd ocel malou
hodnotu smykového napéti, material
tfisek ma tendenci nalepovat se na nastroj
a tvorit narustek “ [9 str. 32]

rozpadani. Tato stabilni vaznouci vrstva —
nartstek - je podminéna vysokymi
teplotami a  schopnosti  materialu
se plasticky tvaret jiz ve zpevnéném
stavu. Odchod naristku po cele muze
znamenat abrazivni poSkozeni nastroje
ajeho snizenou trvanlivost a dale
rozkmitani ndstroje, pficemz frekvence
samobuzenych  kmiti  je  totozna
s frekvenci rozpadani nartstku (az 300
Hz). Oba tyto jevy, vcetn¢ odchodu
nartstku pod hibetem, maji za nasledek
zhorSeni  kvality = obrobené plochy.

Obr. 1-26 - Zdrsnény povrch a Spatna
kvalita povrchu obrobku prevzato z [9]

MozZné zpusoby eliminace tvorby ndaristku:

— Navrh co nejostiejsitho bfitu. Dojde k menSeni tlaku na bfit a tim se zmen$i
i pravdépodobnost vzniku nartistku. Optimalizace velikosti bfitu se déje pomoci uhlu
hlavniho hibetu ¢ a thlu ¢ela y. Konkrétni vyjadifeni hodnot téchto thli viz kapitola

3.1.

— Volit co nejvyssi doporucenou feznou rychlost z doporuc¢eného intervalu (viz tabulka 1 -
2) ,,Pti vyssich feznych rychlostech se nartistek netvoii, dosdhnout vyssich feznych
rychlosti (za stavajici trvanlivosti) umoziiuje u slinutého karbidu systém tenkych vrstev,
tento sytém tenkych vrstev ochraiiuje bfit pifed opotfebenim a také Casto snizuje tfeni
mezi Celem a tiiskou, coz ma opét pozitivni vliv na zamezeni tvorby narastku.” [9, str.
32]

— Pfi snizeni fezné rychlosti k nejniz§imu doporucené rychlosti, nejsou vyvijeny tak velké
tlaky a teploty. Intenzita tvorby nartstkli se tim padem zmensuje.

— Pouzivanim procesnich médii s chladicim a mazacim G¢inkem se posunuji podminky
pro rust narastku do oblasti vyssich feznych rychlosti.

— Pfi pouziti jiného fezného materidlu, ktery umoziuje docilit vyssi feznych rychlosti, nez
slinuty karbid. Je moZzné pouzit cermet, feznou keramiku nebo kubicky nitrid boru.
Nevyhoda téchto materiali je jejich vyssi kiehkost s porovnani se slinutym karbidem
a vysoka cena.
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Obr. 1-27 - Narustek v drazce Sroubovitého vrtaku

Oblast terciarni plastické deformace pod ostfim néstroje ma za nasledek zpeviiovani
povrchové vrstvy obrobku a tim rlist mikrotvrdosti. ,,Hlavni pfi¢inou deformace povrchové
vrstvy obrobku je tvar fezné hrany nastroje. Ostii néstroje totiZ neni idedlni piimka, ale ¢ast
véalcové plochy o poloméru 5 az 20 um. Proto se nastroj styka s obrobenym povrchem
na ploge BAC.“ [9, str. 33] Rezné podminky ovliviiujici hloubku zpevnéné vrstvy h,:

- fezna rychlost v, hloubka fezu a, , tloustka tfisky 4.
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Obr. 1-28 - a) Vliv posuvu na hloubku zpevnéni, b) vliv hloubky fezu na hloubku zpevnéni
prevzato z [9]
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2000+ I ‘ | | U.=10°| 100 —— et i =
| | ! £oo S
1000 | | | | ostry n!uz
0 2 40 60 80 100 120 140 160 Yo w0 20
v Cmmin=11 v Cmmin~1]

Obr. 1-29 - Vliv uhlu hibetu na zpevnéni povrchové vrstvy, b) vliv zaobleni ostfi 7, na
hloubku zpevnéné vrstvy prevzato z [9]
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Geometrické parametry ovliviiujici hloubku zpevnéné vrstvy 4, :

- thel hibetu ¢, polomér zaobleni $picky 7., polomér ostii r,

a) b)
e '\\vr-_—v 1
5 N
T
‘.::_5
2
e
0 . = —
skutf_f_uix :l:lwvgm_ﬁn_q__ __B_ . . —
rviaten & ©C hloubka vrstvy h,

Obr. 1-30 - Deformace povrchové vrstvy vlivem poloméru zaobleni ostri, b) zavislost velikost
zpevnéni na hloubce prevzato z [9]

| e s sl
Q0 g2 04 06 08 1,0
fy Cmm1

Obr. 1-31 - Vliv Ghlu hibetu na velikost a hloubku zpevnéni pievzato z [9]

MoZné zpusoby zlepSeni kvality vrtanych otvori:

- ZmenSeni drsnosti povrchu se dosahne zmenSenim posuvu na otacku na polovinu
az tfetinu plivodni hodnoty. Zmensenim posuvu se zmensi odstupy stop po nastroji.

- Pokud se snizi thel nastaveni hlavniho ostfi x, respektive vrcholovy thel vrtdku
£ z doporucovanych 140 ° na 100°, dojde ke zmenSeni tloustky ttisky, které maji
mensi abrazivni ucinek na povrch otvoru pfi jejich odchodu. Tato uprava je vSak
v rozporu s pozadavkem co nejostrej$iho biitu.

- ZmenSenim vrcholového thlu se dale zlepsi stfedici schopnost otvoru.
- Kbvalita je zlepSena pouzitim mastnéjSich procesnich kapalin (15% olejové emulze).

- Spirdlova ryha pfi vyjizdéni nastroje se eliminuje vypnutim rotace nastroje
v pozadované hloubce a jeho naslednym vyjetim.

- Volit dostate¢n¢ tuhy zplisob upinani (hydraulické, tepelné upinani, tribos)
s co nejmensi hodnotou radialniho héazeni.

- Symetricky nabrousena Spicka nastroje.
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2. Analyza soucasného stavu reSené problematiky

Nasledujici kapitola bude zaméfena na soucasny stav vyuzivani SK monolitnich
nastroji pro obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli.  Okrajové se zaméfi
na obecnou vyrobu Sroubovitych nastrojli a na dal§i mozné cesty zvySovani jejich uzitnych
vlastnosti, které¢ jsou dany predevSim vhodnou volbou spravného typu karbidu, typu
depozice a tenké vrstvy. Vice se jiz nasledujici text zamé&fi na konkrétni typy hibetnich
ploch, které jsou voleny pro obrabény material.

2.1 Vyroba Sroubovitych vrtaka
- zpracovano s pomoci [ VIII], [XIV]

Brouseni monolitnich SK $roubovitych vrtakii na NC strojich s CNC fizenim patfi
v dnesni dob¢ k nejprogresivnéjsi technologii vyroby. Pouzivaji se 5 — ti 0s¢ ndstrojaiské
brusky. Vrtdk Ize vybrousit pomoci 2D vykresové dokumentace. ,Vybrus drazky a typ
vybrusu $picky (vySpicovani) se voli na stroji (v CAM softwaru) podle zkuSenosti vyrobce
nastroji mize byt vhodné nejprve vytvorit 3D model vrtaku, ktery nasledné poslouzi
k riznym ucelim: k definici prifezu Sroubovité drazky, k pevnostni analyze, vizualizacim,
atd.“ [VII, str. 1]

V ptipad¢ vyuziti 3D CAM modeli je na trhu k vyuziti nékolik modernich
softwarovych produktl. Jednim znich je specializovany software pro fizeni vyroby
a ostfeni rtiznych nastrojd NUMROTOplus, jez bude dale vyuzit v kapitole 4 ,Navrh
technologie vyroby Sroubovitého monolitniho vrtaku.* Program slouzi jak k vyrobé novych
nastroji i k pfeostieni stavajicich nastroji. ,,S jeho pomoci lze vyrabét nebo brousit
i specidlni kombinované nastroje. Model nastroje zhotoveny pomoci programu piesné
odpovida vlastnimu procesu brouseni, nebot’ stoprocentné respektuje geometrii brusného
kotouce, véetné radiust a uhld. I kdyz software umoziiuje vykonnou 2D simulaci, pred
brousenim komplexnich nastroji je Zzadouci provést 3D simulaci celého néstroje.
[IX, str. 1] Programovani je nezavislé na stroji, provadi se na stolnim pocitaci. Vyroba
SK monolitniho Sroubovitého nastroje s vnitinimi chladicimi kanalky probihd v nékolika
krocich:

- Priprava roubiku — Z polotovaru ufiznutého na pozadovanou délku, ve kterém jsou
jiz ptipravené kandlky pro vnitini pifivod procesni kapaliny, jejichz smér stoupani
je znacen vyrytou Sroubovici, bude vybrouSen roubik vrtaku o pfesnych rozmérech.

Obr. 2-1 - Roubik (nahofe), polotovar roubiku (dole) prevzato z [VIII]
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Roubiky z rychlofeznych néstrojovych oceli, tedy z materidlu, ktery je oproti
slinutému karbidu houzevnatéjsi, se mohou dale vyrabét nasledujicimi technologiemi,
které vedou k vétsi tspote nastrojového materidlu:

- frézovani tvarovymi frézami — vrtaky nad primér 10 mm.

- sektorové valcovani — valcovani drazek za tepla pomoci segmentovych valci.
,V pribéhu operace tvafeni za tepla jsou vlakna materidlu zhutfiovana
a usmériovana, coz se nasledné projevuje velmi dobrou tuhosti a stabilitou
vrtaku pfi vrtani. Tvafené vrtdky se vyrab&ji pouze s normalnim uhlem sklonu
Sroubovice.” [XIV]

- protlacovani za tepla — protlaCovani materialu pies tvarovy prstenec ohiatého
do oblasti austenitu

- zkrucovani — z ty¢i, jez maji po obvodu vyfrézované ptimé drazky, pro vrtaky
do priméru 6 mm

- dalsi mozné technologie — pii¢né valcovani, kovani v zapustkach
- Predbrouseni kanali

Drazka vybrousend na Cele
upinaci stopky je kli¢ova pro piivod
procesni kapaliny. Pfi upnuti do brusky
je dtlezité urcit polohu otvorti kanalki
sondou pro budouci pifesnou polohu
drazky. Dotyky sondy jsou ve tvaru
hrotu.

Obr. 2-2 - Drazka pres chladici kanalky
prevzato z [VIII]

- BrousSeni Sroubovité drazky a Spicky — Pred zahijenim brouseni je opét ovéfena
poloha otvorti chladicich kanalki dotykovou sondou. BrouSeni Sroubové drazky
probihd tzv. na jednu tfisku diamantovym kotouem o zrnitosti volené dle typu
slinutého karbidu. Po kazdé dil¢i operaci jsou rozméry a tvar vybrouSené plochy
kontrolovany optickou sondou. Konkrétni operace nutné pro vybrouSeni hibetnich
ploch, hlavnich ostii a pti¢ného ostti budou podrobné popséany v kapitole 3.

e R

———

Obr. 2-3 - Brouseni Sroubovité drazky prevzato z [VIII]
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- Kontrola nastroje

Béhem  obrabéni je  néstroj
kontrolovan nejen  optickou  sondou,
ale 1 obsluhou stroje pomoci lupy. Hotovy
nastroj je poté kontrolovan pomoci
dilenského mikroskopu ¢i  specialniho
ptistroje s kamerovym systémem.
Ptikladem miize byt 5 — ti osé kamerové
méfici centrum ZOLLER genius 3. Méfeni
probihd bezdotykove, nastroj je sniman
kamerami. Automaticky je mozné proméfit
rizné¢ parametry, napf. primér nastroje,
uhel Cela, stoupani Sroubovice, zkontrolovat
fasetky, hazivost, atd. [VIIL, str. 1].

Obr. 2-4 - MéFici centrum ZOLLER genius
prevzato z [XVIII]

2.2 BrousSeni hibetnich ploch Sroubovitych vrtaku

- zpracovano s pomoci [16], [17]

Dle zavéri z piedeSlych kapitol se navrh monolitniho vrtaku zaméfil pouze
na celokarbidovy Sroubovity nastroj. Pro pfipomenuti, konstrukéni materidl nastroje
je uptesnujici zadani diplomové prace a dale Sroubovity nastroj je volen kvili absenci
jinych konstrukénich feSeni vrtdku pifi obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli.
V této podkapitole bude néstroj opét vice specializovdn, a to tvarem hlavnich hibetnich
ploch a principem jejich vzniku, tedy kinematikou brouseni.

Hibetni plocha néstroje je pouze Cast plochy vzniklé pohybem brusného nastroje.
Aby néstroj fungoval spravné, tedy aby byl co nejptesnéji dodrzen tvar vrtaného otvoru,
nastroj mél poZzadovanou trvanlivost a dale nedochdzelo k nepfiznivym dynamickym
vliviim (vibrace, nértst slozek feznych sil), je tieba, aby byly hibetni plochy nabrouseny
pfesné symetricky dle osy. Pfesné nabrouseni hibetnich ploch totiz zarucuje zachovani
spravné délky hlavnich ostfi. Nékteré z moznych ploch jsou vidét na obrazku 2 — 5. Krom
tvaru brusné plochy a jejich uptestiujicich parametri (poloha soufadného systému plochy
a nastroje, vzajemna poloha os, atd.), maji na vysledny tvar hibetu a jeho prub¢h vliv dalsi
upfesiiujici parametry, jako je pocet os soutfadného systému, ktery je vyuzit pii brousent,
a dale tvar brusného kotouce (viz obrazek 2 — 6).
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Mozné tvary hibetnich ploch:
- elipsoidni - hyperboloidni - rovinna

- kuzelova - Sroubovita - valcova

rovinné valcové kuZelové

Sroubovité |

|
Obr. 2-5 - Tvary nékterych brusnych ploch prevzato z [16]

V dalsi fazi ziskavani informaci k reSerSni Casti diplomové prace, bylo tieba zjistit,
které z tvarti hibetnich ploch jsou vyuZzivany u Sroubovitych monolitnich SK néstroju
k obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli. Bylo vybrano celkem osm ndstroji
zahrnujicich jak Ceské, tak zahrani¢ni podniky. Vyhradné jsou vyuzivany kuzelové rovinné
vybrusy, pfi¢emz 5 nastrojit z osmi mélo vybrus kuzelovy. Z tohoto diivodu se dalsi postup
prace zaméfi na tyto dva tvary hibetnich ploch.

Ny

Obr. 2-6 - Brouseni obvodovym kotoucem (vlevo), hrncovym kotou¢em (vpravo) prevzato z
(7]

2.2.1 Kuzelovy zpusob
- zpracovano s pomoci [17], [18]
KuZelovy zptsob brouSeni hlavnich hibetnich ploch patfi mezi nejpouzivané;si
mozné typy brouseni nejen u nastrojii pro obrabéni austenitickych oceli. Jedna se o velice

jednoduchy zpisob vybrouseni hibetnich ploch na jejichz vysledny tvar a geometrii maji
vliv nasledujici, v minulé kapitole jiz ptedbézn€ zminéné optimalizovatelné parametry:
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0: Ghel mezi osamiza z’

O: poloviéni uhel kuzelu

d: vzdalenost mezi vrcholem vrtaku O a vrcholem kuZelu O 'méfené v ose z’

S: vzdalenost mezi osami y a y’ (méfeno v ose x) [17, str. 25]

Obr. 2-7 - Parametry brouseni (vlevo), schéma brouseni (vpravo) prevzato z [17]

Naéstroj a brusny kotouc¢ lezi v nasledujicich souradnych systémech, jejichz
vzéajemnou polohu lze zjistit z rovnice 2 — 1:

- X,Y, z: soufadny systém vrtaku (umistén do Spicky vrtaku — bod O)
- x7y’,z": soutadny systém kuZele (umistén do vrcholu kuzele — bod O”)
[17, str. 25]
Na obrazku 2 — 7 je vidét osa Z vrtaku, kolem které koné rota¢ni pohyb a osa Z’,

kolem které se ota¢i brusny nastroj sklopeny pod thlem ©. Vysledna plocha vznika
prinikem dvou navzajem symetricky polozenych kuzeld, které svym pohybem vytvari
brusny kotouc¢. Kazdy ze hibetli ma sviij vlastni kuzel, proto je nutné brouseni opakovat.
Soutadnice vrcholil jednotlivych kuzeld O [x,y], 1ze vyjadfit z matice transformace T.

1 1 1 0 0 0
< |=T| «x T=| ¥a%zan®0 -5 o5 0 0 sin @
y y -S 0 1 0

z z d -sin @ 0 cos @

Rovnice 2-1 - Vztah mezi soufadnymi systémy (vlevo), matice transformace T (vpravo)
prevzato z [18]

2.2.2 Rovinny zpisob

- zpracovano s pomoci [17]
Toto je zplsob, pouzivany ptredevSim u malych vrtakd (primér mensi nez 1 mm),

nez tento pomérn¢ jednoduchy zpisob. Plocha hlavnich hibeti je slozena ze dvou
primarnich a dvou sekundarnich rovin. Vznik téchto rovin je mozny hned né€kolika
zpusoby:
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1) Jednim brusnym kotoucem:

Na nasledujicim schématu je mozné vidét vzajemnou polohu vrtdku a brusného
kotouce. Béhem brouseni priméarni plochy hibetu (vlevo), je brusny kotou¢ od osy vrtaku
sklopen o thel ¢, pfi¢emz rotujici vrtak je pootoc¢en o uhel S . U brouseni sekundarnich

ploch (vpravo) je situace analogickd, méni se indexy u jednotlivych thld. Souhrn a vyznam
jednotlivych symboll z nasledujiciho schématu:

- X, Y, z: soufadny systém vrtaku (umistén do Spicky vrtaku — bod O)
- x’,y’,z": soufadny systém rovinnych ploch

- @, ¢, : uhel mezi brusnym kotoucem a osami z, z’

- B, B,:Ghel mezi osami x a x" [17, str. 34]

Obr. 2-8 - Schéma rovinného brouseni jednim kotouc¢em prevzato z [17]
2) Dvéma brusnymi kotouci:

V tomto ptipadé je dilezity posuv brouseného vrtaku k pevné danym poloham
rotujicich brusnych kotouc¢t. Kotouce jsou sklopené pod uhly ¢,,5 a ¢,, 53, .

1. 2.

7 ‘Z 8, !lvlez B-B

prvni brusny
kotou¢

=

Brougeni primarnich rovin

Brougeni sekundérnich rovin

Obr. 2-9 - Brouseni dvéma kotouci prevzato z [17]
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3) Bez rotace vrtaku:

V tomto ptipadé jsou uhly S a [, (uhly mezi osou vrtaku x a osou kotouce x ) pro

ob¢ hibetni plochy nulové. Vrtak nekond rota¢ni pohyb, pfi¢emz pozadovany tvar hibetu
vznika pouze rotaci a naklapénim kotouce.

2.3 Cesty ke zvySovani uzitnych vlastnosti nastroju

Pfi navrhu obrabéciho nastroje jeho spravna funkce a pozadovana trvanlivost
nezavisi pouze na vhodné vytvofené geometrii, ale také na spravné zvoleném konstrukénim
materidlu nastroje, popiipadé na spravné depozici tenkych vrstev. To znamena,
ze napiiklad sebelépe navrzend geometrie nebude fungovat s nevhodnou tenkou vrstvou,
kterd nezamezi priniku tepla z mista fezu do nastroje, kde degraduji jeho mechanické
vlastnosti. Plati, Ze geometrie, materidl nastroje a tenka vrstva musi tvofi fungujici systém.
Tak napftiklad teplota pfi deponovani tenké vrstvy nesmi ovliviiovat zakladni substrat, coz
by mohlo zapfiCinit jeho teplotni degradaci. V nasledujicim textu jsou uvedeny nékteré
druhy progresivnich tenkych vrstev a slinutych karbidi vyuzivanych ptfi obrébéni
austenitickych korozivzdornych oceli. Déle je nutné u modernich nastroji dodrzet
pozadované pracovni podminky. To znamend, Ze pokud je predepsan pro chlazeni
vnitinimi kandlky tlak minimélné 40 bar, je nutné tento tlak dodrzet a pouzit vhodny
obréabéci stroj, ktery tento tlak poskytne.

2.3.1 Druhy deponovanych vrstev

- zpracovano s pomoci [24], [25]

Pro obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli se v dneSni dobé& jen ziidka
pouzivaji monovrstvy jako napiiklad TiN (nitrid titanu), jez dosud patiti k jedné
z nejpouzivangjSich tenkych vrstev na fezné nastroje. Dnes je trendem deponovat nastroje
technologii TripelCoatings®, jez umoziiuje vytvoreni tenké vrstvy s unikdtnimi
vlastnostmi, jako je vysokd pevnost, tvrdost a teplotni stabilita. V této podkapitole budou
uvedeny nékteré zakladni informace o vrstvé AITiN, vhodné pro nastroje k obrabéni
korozivzdornych oceli. Porovnana bude s vrstvami deponovanymi pomoci technologii
TripelCoatings ® (nACo®> a nACRo’) a LARC (nACo). Tenké vrstvy jsou na nastroje
ze slinutého karbidu aplikovany ptfedev§im kvuli zvySeni tvrdosti, abrazivni odolnosti
a dale tvofi tepelnou bariéru mezi nastrojem a obrobkem v misté fezu.

Vrstva AITiN je univerzalni vrstva pro obrabéni celé Skaly materidlii. Mikrotvrdost
vrstvy se pohybuje mezi 25 az 33 GPa, pficemz pracovni teplota je az do 900°C. Diky
multivrstvému systému se dosahuje uspokojivych pomérit houzevnatost/tvrdost. Pokud
neni pouzito procesnich kapalin, vytvaii se pobliz mista fezu povrchova vrstva Al,O3, jez
pii obrdbéni snizuje tfeni, zvySuje difuzni odolnost a zlepSuje fezné vlastnosti.
Nejmodernéjsi vyuziti vrstva nachéazi u takzvanych nc-vrstev nACo3 od firmy PLATIT,
deponovanych pomoci technologie TripleCoatings3®. Na grafu nize je vidét dosahovana
zivotnost nastrojui s povlaky na bazi hliniku. Byl vrtan material 42CrMo4V — mez pevnosti
vtahu R =1000MPaR, primér nastroje D = 6,8 mm, fezna rychlost v, =110 m/min,

posuv na ota¢ku f, =0,1m/ ot , chlazeni pomoci olejové emulze.
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Obr. 2-10 - Trvanlivost nastroje vyjadiena v metrech prevzato z [24]

Pomoci TripleCoatings®® technologie lze deponovat systémy vrstev odligné
chemickymi, depozi¢nimi podminkami ¢i strukturami jednotlivych vrstev. Tloustka
TripleCoatings vrstev se pohybuje mezi 1 a 7 pum, pficemz tloustka mezivrstev muze
dosahovat rozméri od desetin mikronu az po nékolik mikronfi. Nejvrchngjs$i vrstva
systému, vétSinou nanokompozitniho nebo nanovrstvend, je nejtvrdSi (mikrotvrdost
v rozmezi 32 az 45GPa) za vysokych teplot (az 1100 °C).

Vrstva nACo’, doporudovana k obrabéni t&zkoobrobitelnych materiali véetnd
austenitickych oceli, se skladd ze tii vrstev, které tvoii nanokompozitni mikrostruktura.
Prvni TiN vrstva, s vybornymi adheznimi vlastnostmi, nasleduje AITiN vrstva a nakonec
AITiSiN vrstva. Vlastnosti této vrstvy jsou extrémné vysoka nanotvrdost, vysoka tepelna
odolnost, ur¢ena pro nastroje s vysokym pozadovanym feznym vykonem.

ST —

Manokompaozitni vsia
— ne-TIAISIN
resp. nc=CrAlSiN

- Stredova vrstva AlTiN

Adhezni vrstva TiN

Substrat

Obr. 2-11 - Struktura jednotlivych vrstev prevzato z [25]

Nazev | Barva [Nanotvrdost [GPa] Tloustka Koeficient tFeni NEZ.‘X' tepl(-)ti
[pm] pouzitelnosti [°C]
nACo3®|violet-blue 45/ 38 1-4 0,45 1200 /900

Tabulka 2-1 — Vlastnosti vrstvy nACo*® pievzato z [25]
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Vrstva nACRo® = Ti-CrN + AITiN + nACRo® modifikaci vrstvy nACRo. Tato
vrstva je nastupcem nACRo" . Jeji vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Nazev Barva | Nanotvrdost [GPa] Tloustka Koeficient tfeni N{?X' tep lpti
[um] pouzitelnosti [°C]
nACo® |violet-blue 45740 1-4 0,45 1200/ 1100

Tabulka 2-2 — Vlastnosti vrstvy nACo® prevzato z [25]

Vrstva nACRo® je nanokompozitni vrstva na bazi nc-AlTiN / a-SisN4 deponovana
pomoci novych PVD technologii vyuzivajicich bo¢ni rota¢ni elektrody (ARC katody), tzv.
LARC ®-technologie. Tyto vrstvy maji vysokou oxida¢ni odolnost (do 900 °C) a vysokou
mikrotvrdost 38-50 GPa. Systém je termodynamicky staly, nedochdzi k rlstu zrn
mikrocastic tvoticich vrstvu (do 1000 °C). ,,Pii obrabéni austenitickych oceli je snaha tyto
faktory co nejvice snizovat. Tribologickou analyzou ,,PIN-on-DISC* byly porovnavany
dvé vrstvy: nACo a AITiCrN. Vrstva nACo byla deponovand LARC metodou a AITiCrN
béznou PVD metodou. Bylo prokézano, Zze depozice LARC dosahla snizeni tfeni o 30%
oproti monovrstvé AITiCrN.“ [24, str. 113]

&0

8 I

Tvrdost [GPa]

]

[OTN WATN EACH BnACS"|

0 200 400 BOD 800 1000 1200 1400
Teplota [°C]

Obr. 2-12 - Srovnani zavislosti tvrdosti na teploté riiznych vrstev pievzato z [24]

2.3.2 Druhy slinutych karbida

- zpracovano s pomoci [19], [24]

Jelikoz Sroubovity vrtdk mé velmi slozitou makrogeometrii ostii, jez celkové snizuje
obrabéni. Jak jiz bylo feceno v pfedchozich kapitolach, pfi vrtani dochazi k tvorbé velkého
mnozstvi tepla, které se bez vnitiniho chlazeni velmi Spatn¢ odvadi. Vrtani bez pierusovani
fezu od hloubek 8D je problematické z diivodu odvodu tfisek z mista fezu a vyS$Simu
osovému namahani vrtaku ve vzpéru. Béhem odchodu tiisek Sroubovici dochazi ke tieni,
které zpusobuje abrazivni opotebeni nastroje.

Pro vyrobu monolitniho vrtaku z SK, ktery je uréen pro vrtani dér délky od 8D,
se vyrabi z nejhouzevnatéjSich sort SK, které maji vysoky obsah Co, cca.10% a maji sttedné
velka karbidicka zrna 0,5 - 1um. ,,Klasickym zastupcem téchto karbidl je naptiklad 7SM33
od firmy CERATIZIT, jez ma pramérnou velikost zrna 0,5 az 0,9 um, dosahuje tvrdosti 1590
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HV a hodnotu sou¢initele lomové houzevnatosti K,.=9,4MPa-m"*.“ [24, str. 73] Dalsim

zastupitelem muze byt karbid AF K40UF od firmy Arno Friedrichs Carbide, ktery
ma pramérnou velikost zrn 0,6 um, dosahuje tvrdost 1610 HV30.

Obr. 2-13 — Lomova houzevnatost v zavislosti na obsahu Co pojiva prevzato z [19]

2.4  Geometrie Sroubovitych vrtaki pro obrabéni austenitickych oceli
- zpracovano s pomoci [2], [X], [20]
V této podkapitole budou uvedeny zékladni doporucené nastrojové thly potiebné

pro nabrouSeni vrtaku urCeného pro obrabéni austenitickych oceli. Nejprve je tfeba
pripomenout statickou geometrii Sroubovitého nastroje:

Obr. 2-14 - Geometrie Sroubovitého vrtaku prevzato z [20]

X Uvazovany bod na ostfi.

\Z Vektor hlavni fezné rychlosti.

P Rovina zédkladni, kolma na vektor hlavni fezné rychlosti.

P, Rovina posuvovd, kolmd na rovinu zékladni, totoznd s vektorem hlavni fezné
rychlosti.

P, Rovina pfisunovd, kolma na rovinu zdkladni a posuvovou, totozna s vektorem
hlavni fezné rychlosti.

P Rovina ostfi, kolma na rovinu zakladni.
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P Rovina ortogondlni, kolma na rovinu zékladni a rovinu ostfi.
P Rovina normalova, kolma na ostii, kolma na rovinu zakladni, pokud 4=0° .

L I SRS

Uhel hlavniho hibetu, volen s ohledem na obrabény material a pramér nastroje (viz
tabulka 3 — 1 a obrazek 3 — 2. Velikost mé vliv na tfeni mezi néstrojem a obrobenou
p}ochou.

Uhel bfitu je dan velikosti uhlu hibetu a cela. Pi jeho zmensSovani se také zmensuje
fgzny odpor, ale klesa pevnost bfitu.

Uhel cela urcuje spolecné sthlem tezu polohu cela k pracovni roviné ftezu.
Pfi vysokém kladném uwhlu fezu a zaporném uhlu cela se bfit stdva celkové

zapornym, coZ ma za nasledek vzrist intenzity plastické deformace a nasledné vétsi
tteni odchozi ttisky o ¢elo. Jeho hodnota se polomérem néstroje méni v zavislosti

na priméru nastroje D, a uhlu stoupani Sroubovice @:

D. .
¥, =90° —arctan (%j [2, str. 22]

B
%o  Uhel &ela v ortogonalni roving.
D,  Primér méfeni thlu Cela.
Uhel fezu je dan souétem uhlu hibetu a uhlu bfitu.

Uhel $picky néstroje, £ =2k". Volen opét dle druhu obrab&ného materialu.
Uhel sklonu ostii v roving piisunové.

Uhel nastaveni hlavniho ostii.
Uhel nastaveni vedlej$iho ostii.

Obr. 2-15 - Rezny klin pfevzato z [X]

Uhetsklonn | Uhe! hrotu Uhel hibetu
Material abrobku drigek (7 | & — %% [] ]

Qcel do 70 kp . inm—2 a0 110 10a% 12
QOcel 70 af 90 kp . mm—2 30 120 10 8% 12
Ocell slitlnové (zuflechtdné) .

90 8% 120 kp . mm—2 30 130 8 ad 10
Hed4 litina a0 a5 8a% 10
Mad, hlinfk 40 140 1Z2a% 16
Slitlny hlinfiu 30 110 a% 130 10 8% 12
Mosaz, bronz 15 120 12 aZ 16
1"astické hmoty 15 80 a% 100 12a¥ 15

Tabulka 2-3 - Volba nastrojovych uhli dle obrabéného materialu prevzato z [X]

J0 A\
2% .
.20 \ S
5t —]
10—
5

——

T 33 4 5 6
dﬂ[mm]

Obr. 2-16 - Volba uhlu hibetu malych Sroubovitych vrtakui prevzato z [X]
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2.5 Uprava makrogeometrie §roubového vrtiku

M rw

2.5.1 Zkraceni pricného ostri
- zpracovano s pomoci [XIV], [XV], [XIX]

Pti pfeostfovani vrtakd se odebirad tenka vrstva materialu ze hibetnich ploch vrtaku.
To ma ovSem za nasledek prodlouzeni délky piicného ostii a diky tomu se zvétSuje
potifebna fezna sila a moment pro obrabéni s kazdym dal§im piebrouSenim. K eliminaci
tohoto problému se pouziva podbrouseni piicného ostii, odborné¢ nazyvaného ,,zkracovani‘
pticného ostti. Hlavni mySlenkou této Gpravy je eliminace velkého negativniho uhlu cela
podél primarni fezné hrany. Jak je mozné vidét na obrazku 2 — 17, podbrousenim pti¢ného
ostii se docili jeho zkraceni za vzniku sekundarniho hlavniho ostii. Je zde popsédna zména

prib&hu thlu ela ¥/, , uhlu hibetu ¢,, a Ghlu klinu 77,, v zavislosti na poloméru nastroje.

8

. chisel edge primary cutting edge
[

140 - |
DRILL
120 ——= Mne ( feed = 003 manrev ) 12 | (f..d-DoﬁgL ;
100 ¥ l i 100 I CONVENTIOMAL ( dsl #1)
I —C— THNMED( &ill#1)
; e i =
60 &.99-0#&@-@-

I o ———

Degree
-~
(=]

H
ﬂ
\
Degree
o B8 & 2 8

L e e el

)

N

T

CeC g b g e b b Lo

-

88 58 o
& & &

I
T[T [T IO TTT [T ITTT] 7] TTITTTTTIT T T T TTT TR I T IR TI oo uTa |
o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 # &+ % 34 & & & F &9

Drill Radiis Drill Radius (mm)

Obr. 2-17 - Hodnoty GhlG pred a po brouseni prevzato z [XIX]

Pfi porovnani vykonu vrtani bylo zjisténo, Ze u vrtaku s pticnym podbrousenim klesl
to¢ivy moment pri vrtani o necelych 14 Nm, pfiCemz vrtdk bez podbrouseni mél
jiz ptedvrtany otvor o priméru 5 mm, aby se tak zamezilo vlivu posuvové sily
pii porovnavani vyslednych vykont vrtani.

Tabulka 2-4 - Kfizovy vybrus Typ C pievzato z [XIV]
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Z tohoto vyplyva, Ze uprava ostii Sroubovych vrtdkii je dualezitym faktorem
pro zvySeni efektivity obrabéni. U vétSiny zmapovanych Sroubovitych vrtdk uréenych
do austenitickych oceli v reSerSni Casti prace bylo zjiSténo, Ze je pouzivan vyhradné
kiizovy vybrus Typ C. Tento typ zkraceni ptficného ostii je vhodny pro obrabéni
houZevnatych a tvrdych materidli s pozadavkem vrtani hlubokych dér. Zkraceni zarucuje
zmenSeni posuvové sily a dobré sttedéni. Délend tfiska se snadnéji odvadi z mista fezu.
Nevyhodou je potfeba ptesné symetrického nabrouseni.

30-35°
Pramérvrtaku D, L (mm)
2-10 0,1-0.3
10-20 0,2-0.4

Obr. 2-18 — Doporuc¢ované hodnoty pro Upravu pficného ostfi nastrojii pro obrabéni
korozivzdornych oceli prevzato z [XV]

2.5.2 Tvar a uprava hlavniho ostFi

- zpracovano s pomoci [2], [XV]

Béhem reSer$ni prace bylo zjisténo, ze u celokarbidovych Sroubovitych vrtakt
k obrabéni austenitickych oceli se pouzivaji priibéhy hlavniho ostii, jez je mozno vidét
na nasledujicich obrazcich. Tvarovy pribéh se jevi pro obrabéni austenitickych oceli jako
nejvhodnéjsi. Vyduty tvar zhruba uprostied ostii zarucuje lepsi zatfiznuti do houzevnatého
materidlu, lepsi déleni tfisky a jeji sméfovani do Sroubovité drazky nastroje. Nevyhoda
konkévniho tvaru, tedy ostry ptechod na fasetce je eliminovan pfimkovym tvarem ostii
v této oblasti. Snizuje se tim moznost vystipnuti fasetky, tedy Casti ostii, kterd je nejvice
namahana.

N\
N

Obr. 2-19 — Pfimkovy prubéh hlavniho ostfi Obr. 2-20 - Konvexni pribéh
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Obr. 2-22 - Tvarovy priabéh

Obr. 2-21 - Konkavni priibéh

Dalsi dilezitou upravou je sraZeni, popiipad€ zaobleni hlavniho ostfi. Timto
definovanym ztupenim ndstroje se piedejde vylomeni nerovnomérné nabrouseného bfitu.
Doporucované hodnoty tohoto druhu upravy jsou vidét na obrazku 2 — 23. Rozmérove jsou
uvedené doporucované hodnoty na mezi makro a mikro geometrii. Vyroba negativni fasety
je mozna jak ru¢né tak strojné.

77

—20-25°

A

by, (mm) Faobleni ostil  Priimér nastroje
Material
obrobku Pramérvrtaku< Pramér E [ﬂlﬂl] Dn [ﬂ]ﬂl]
10 vrtaku > 10
0,02 0,8-60
Ocel 0,05 0,10
Nerezové oceli 0,05 0,05-0,10 EU:IB 6,1 - 18,':'
Litina 0,05 0,10 0,04 18,1 a vice

Obr. 2-23 - Doporucované hodnoty pro srazeni britu prevzato z [XV] a zaobleni bfitu
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2.6  Uprava mikrogeometrie §roubovitych vrtaka

- zpracovano s pomoci [24], [XVII]

Stav povrchu nastroje je dilezitym parametrem procesu obrdbéni piedevSim pfi
obrabéni za vysSich feznych podminek na NC strojich, kde se projevi rozdily mezi
upravenymi a neupravenymi povrchy, popiipad¢ rozdily mezi druhy jednotlivych uprav.
Razné druhy uprav povrchu nastroje slouzi predev§im k odstranéni necistot a ostrych
ptfechodli po brouSeni, coz zaruCuje lepsi pftilnavost tenkych vrstev v porovnani
s neupravenymi povrchy. Na ostrych prechodech mtze dochazel k odlupovani tenkych
vrstev. ,,Po vybrouseni monolitnich SK nastrojli jsou bfity vétSinou nerovnomeérné,
priblizné¢ v méfitku pouzitych brusnych zrn. V disledku fluktuaci v geometrii brousent,
kvalit¢ HM substratii, kvality obsluhy CNC brusek a brusnych kotouc¢i mohou
nerovnomernosti na bfitech plsobit vazné znehodnoceni jeho fezného vykonu. To plati
1 0 nastrojich renomovanych vyrobeti.” [XVIL. str. 1].

Obr. 2-24 - Stav bfitu pred a po Upravé mikrogeometrie pievzato z [VXII]

,Drsnost zékladniho materidlu je obvykle niz§i nez drsnost nedeponované vrstvy.
Pfi¢inou tohoto zvySeni drsnosti jsou vnesené makrocastice béhem technologického
procesu depozice. To miiZze mit za nasledek zvySeni teploty a mechanického naméhani
nastroje pfi fezani. Tomu lze zabranit perfektni Gipravou substratu pied depozici.” [24. str.
113]. V dnesni dobg je jiz Zadouci zavadét tpravu povrchu nastroje i po depozici tenkych
vrstev, béhem které se odstrani tyto nezadouci makrocastice, coz vede ke konecnému
snizeni soucinitele smykového tfeni. Dle teorie vzniku mikrosvar plati, Ze s niz§i drsnosti
povrchu nastroje také snizuje intenzitu vzniku nartstkd.

EHT = 400V WD= 4 me Signal & = InLarm

Obr. 2-25 - Makro€astice vnesené béhem depozice prevzato z [24]
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Dle testi provadénych na VUT Brno a ve spolecnosti Pramet Tool, vede uprava
mikrogeometrie nastroje ke snizeni slozek fezné sily, coz vede ke sniZeni teploty a tim
padem ke zvySeni zivotnosti nastroje. Monolitni SK fréza byla omleta v granulatu
s brusnou diamantovou pastou pied depozici a tim doslo k zaobleni fezné hrany na radius
cca 10 pum. U nésledujicich grafi je mozné vidét pokles slozek feznych sil vcetné

podminek testu.

F.F. Foe By 1]

Na kone¢ny stav mikrogeometrie ma vliv vlastni druh Gpravy. V tabulkach3 -5a3
— 6 jsou uvedeny nékteré metody uprav mikrogeometrie a relativni porovndni vlastnosti
uprav. Béhem shromazd’ovani informaci k reSerSni ¢asti prace bylo zjisténo, ze nékteré
monolitni SK nastroje k obrabéni austenitickych oceli nevénuji

z firem vyrdbéjici
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Obr. 2-26 - Test neomletého nastroje prevzato z [XVII]
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Obr. 2-27 - Test omletého nastroje prevzato z [XVII]

pozornost Upravé mikrogeometrie.

-45 -

Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Bc. Lukas Mandik



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Mandik

Jedna =z nejfrekventovanéjSich tuprav byla lesténi ¢i lapovani pomoci past
s diamantovymi zrny. Tyto mozné upravy vsak silné¢ zaviseji na zkuSenosti pracovnika a
jsou vhodné spiSe pro malosériovou vyrobu nez pro hromadnou produkci. Dal$i rozsitenou
operaci je kartaCovani diamantovymi zrny zapuSténymi v plastovych vlaknech. Intenzita
,obruSovani“ bfitu je fizena rychlosti rotace a dobou, po kterou je néstroj vystaven
kartaCovani. Nevyhodou je nalepovani plastovych vldken na bfit, jez jdou nésledné
béznymi chemickymi prostiedky Spatné odstranit. Proto je tato operace nevhodnd pro
upravu povrchu pied depozici, kde je pozadovana co nejvyssi Cistota povrchu. Jedna
zméné¢ vyuzivanych, byt vyrobci ndstroji vyuzivanych, je tryskani korundovym
¢i sklenénym prachem. Rozsifenou metodou je v dnesni dobé zaoblovani bfiti omildnim
v granulatech s brusnou pastou. Granuldtem je mysleno médium (oxidy nékterych kovi —
korund, karbidy — karbid kiemiku, keramicka tcliska, drcené ofechové skotapky), které
undsi pastu. Sada nastroji vloZena do omitaciho stroje kona planetovy pohyb. Pozadovana
kvalita omleti je docilena vhodnou kombinaci média a unaSeného abraziva.

Lesténi v ruce Kartacovani Omilani v granulatech

s brusnou pastou

stiedni dobra

Kvalita nejlepsi

RENGOLTTORTE NN zavisi na konkrétnim dobra dobra
pracovnikovi
Flexibilita velmi vysoka stfedni dobra
Produktivita nizka stfedni stfedni
Cena pouze plat pracovniki  stfedni, standardni stroje, jsou  stfedni, standardni stroje,
nabizeny jsou nabizeny
Jiné vlastnosti bézné pro malé firmy bézné nabizeno pro frézy, pouzitelné také pro lesténi
obtizné pouzitelné pro §roubovic, odstraniovani
zavitniky makrocastic

Tabulka 2-5 - Typy mechanickych uprav povrchu nastroje 1 prevzato z [XVII]

ﬂprava s magnetickym
praskem

Mikropiskovani Vodni paprsek

dobra

dobra

Kvalita stfedni

Reprodukovatelno stiedni dobra dobra
st
Flexibilita nizka stfedni dobra
Produktivita dobra vysoka stfedni
Cena stfedni, standardni velmi vysoka vysoka
stroje, jsou nabizeny
Jiné vlastnosti pouzitelné také pro vhodné jen pro velké pouzitelné také pro lesténi
lesténi Sroubovic, vyrobce, nezbytna ochrana Sroubovic, odstrafiovani
odstrariovani vyrobkt proti korozi mikroc¢astic, demagnetizace je
makrocastic, suché i pak nezbytna

mokré piskovani

Tabulka 2-6 - Typy mechanickych Uprav povrchu néastroje 2 prevzato z [XVII]
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3. Navrh brousSeni Sroubovitého monolitniho vrtaku véetné
navrZeni uprav mikrogeometrie a typu tenké vrstvy

V této kapitole bude uveden postup vyroby Sroubovitého vrtdku s kuzelovym tvarem
hibetni plochy v¢etné navrhu Gpravy mikrogeometrie a typu tenké vrstvy. Hibetni plocha
tvofend casti plaste¢ kuZzele byla vybrana zdivodu snadnéj$i vyroby. Podnik,
jez zabezpecuje brouSeni Sroubovitych ndstrojli v ramcei této diplomové prace ma s timto
tvarem hibetnich ploch dlouhodobé zkuSenosti a je tedy schopen nastroje vyrobit
v pozadované presnosti.

3.1 Navrh konkrétnich uhli a aprav makrogeometrie

Ted je tfeba se jiz zaméfit na konkrétni hodnoty nastrojovych whli potiebnych
k nabrouseni Spicky nastroje. Jedna se o uhel hlavniho hibetu ¢« , tihel Spicky & a uhel
stoupani Sroubovice @. Informace byly Cerpany z odborné literatury a poté konzultovany
s nékterymi z vyrobcti vrtakd ur¢enych k obrabéni austenitickych oceli.

- Uhel hlavniho hibetu ¢ : Jak je vidét z tabulky 2 — 3, pohybuje se hodnota uhlu
hibetu pro rizné materidly mezi 8 — 15°. Pro korozivzdorné austenitické oceli
se bézn¢ pouziva uhel v rozsahu 9 — 11°, pfic¢emz je volena konkrétni hodnota 10°.
Stejné tak jako u uhlu cela, tak i thel hibetu se miZe s polomérem nastroje ménit.
Zalezi vSak na typu brouSeni Spicky nastroje. Této zmeény lze pfiznivé vyuZzit
k optimalizaci feznych vlastnosti néstroje.

- Uhle stoupani Sroubovice @: Pro austenitické oceli udava literatura hodnotu uhlu
stoupani Sroubovice 30°. V tomto piipadé je geometrie vrtaku navrhovaného v této

diplomové praci limitovana roubikem, ve kterém jsou pfipraveny chladici kanalky
se stoupanim pod thlem 32,1°.

- Uhel $pi¢ky & : Hodnota thlu $pi¢ky vrtiku je navrzena na 140°.

Uhel Literaturafjrobei [7] | Zwolena hodnota [7]
Hlawniho hibetn 9a%11 10
Stoupan Sroubovice a0 32,1
Spitly nastroje 140 140

Tabulka 3-1 - Zvolené hodnoty

- Pro navrhovany nastroj bude volena negativni faseta o §iti 0,1 mm s thlem 30°.

- Pro navrhovany néstroj bude pouzit tvarovy pribéh, jez se jevi pro tento typ
obrabéného materialu jako nevhodnéjsi. Vyduty tvar zhruba uprostted ostii zarucuje
lepsi zafiznuti do houzevnatého materidlu, leps$i déleni tiisky a jeji smétfovani
do Sroubovité drazky nastroje.

- Pii¢ny vybrus ,,Typ C*: Ghel vybrusu 50° (sklon od roviny pfisuvu P)), thel
pootoceni od bfitu 36°. Naznaceni uhli viz obrazek 2 — 18.

- Uhel negativni fasety - 30° (ktovano v roving posuvové P, od osy nastroje). Site

fasety je 0,1 mm, pozadovand hodnota zaobleni, docilena pomoci Uuprav
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mikrogeometrie, je 0,02 mm. Faseta brousena rucné pomoci pilniku, pficemz
je nastroj upnut ve specidlnim piipravku, ktery zarucuje dodrzeni uhlu fasety.

3.2 Navrh postupu brouseni Sroubovitého vrtiku

Néavrh postupu pro brouSeni néstroje byl proveden pomoci softwaru
NUMROTOplus, jez byl charakterizovéan jiz v kapitole 2.1. Prace probihala mimo stroj
na osobnim pocitaci, z kterého byla nasledné data pfenesena do operacniho systému 5-ti
0s€ NC brusky WALTER s CNC fizenim.

Postup brouSeni néstroje je sloZzen z nékolika dil¢ich operaci, jezZ budou jmenovité
zobrazeny niZe na jiZ hotovém néstroji. Hlavnim pfedmétem névrhu v této diplomové praci
je vSak Spicka nastroje. Z pozadavki na tvaru nastroje plynoucich ze zavéri z reSersni, byly
navrzeny nasledujici podminky pro brouseni hrotu nastroje:

- tuhel Spicky néastroje: £ =140°

- thel pticného ostii: v =53,5°
- tvar brusného kotouce: obvodovy
- pocet os: 4

Doplitujici parametry nezbytné pro definici kuzelového plasté tvoticich kuzeli:

- uhel hlavniho hibetu: a=10°
- délka opracovani: 80°
- prodlouzeni na zacatku: 10°
- velikost koncového presahu: 2 mm
- velikost koncového piesahu: I mm
- korekce délkové polohy: 0,12 mm
- korekce uhlu spicky: 0°
— - ——
s |[IEGEI e |(IINEEEEEN e
o
Unel spicky: o000y
Narcke by s o0

Uhel pricneho ostri: 53.500 *
Mira pred stredem: 0.000 mm []A

Opracovats:

(® Obvodovy kotouc
ncovy kotouc
Druh interpolace: ) Zosy
@ 4osy

@ ok P& oz |7

Obr. 3-1 - Volba geometrie Spicky
Mozny pocet os brouSeni pii brouSeni hibetu ndstroje zavisi na tvaru brusného

kotouce. Byl zvolen obvodovy kotou¢ se ¢tyfmi moznymi osami brouseni. Hlavni rozdil
mezi obvodovym a hrncovym kotoucem je vyssi trvanlivost obvodového oproti hrncovému
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kotouci. Naproti tomu hrncovy kotou¢ je vice schopen piesnéji dodrzet pozadovanou
geometrii. Bylo docileno hodnot thlu hlavniho hibetu:

- thel hibetu na polomé&ru néstroje », =0,5mm: a, s =14,884°
- thel hibetu na polomé&ru néstroje », =6,5mm: a5 =10,4°

Pozadované hodnoty hlavniho whlu
hibetu & po dohodé s konzultantem byly
15° u Spicky nastroje a 10°. S ohledem na
pfesnost brouseni, tyto hodnoty vyhovuji.
Meg¢ieni thli hlavniho hibetu probihalo
pfimo v programu NUMROTOp/us pomoci
néstrojti k méfeni 2D rozméri. Uhly byly
méfeny v rovingé posuvove P, : Obr. 3-2 - Pohled do posuvové roviny

A=14884

Obr. 3-3 - Pohled do fezu na poloméru 0,5 mm

Obr. 3-4 - Pohled do roviny posuvové
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Jednotlivé operace provadéné béhem brouseni Sroubovitého vrtaku dle barev:

B pivodni tvar roubiku
B Vybrus $roubovité drazky: brouseno na jedno projeti brusného kotouée, nastaven
uhel stoupani w=32,1° .
Vybrus drazky k docileni vysledného tvaru tvarového ostii
Podbrouseni vedlejsiho hibetu
Druhé podbrouseni vedlejsiho hibetu. Dano kinematikou brouseni — nutné pro
ptesné dodrzeni tvaru vedlej$iho hibetu.
Vybrus hibetu
Odlehceni pticného ostii - pticny vybrus ,,Typ C*
[ 1 Vybrus negativni fasety na hlavnim ostii (viz obrazek 3- 7)

\
Obr. 3-6 - Pohled do roviny prisuvu Obr. 3-7 - Negativni faseta na hlavnim ostfi
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3.3 Navrh druhu povrchové upravy a typu deponované tenké vrstvy

- zpracovano s pomoci [24]

Aby bylo dosazeno vhodnych podminek pro depozici tenké vrstvy, bude nastroj
strojn¢ lestén v omitacim médiu H4 400. Toto médium je slozeno z nckolika slozek:
ofechové skotapky jako unaSeC abraziva, pasta HL7 a diamantovy prach PP02 jako
abrazivum s velikosti zrn 0,5 — 1 mm. Pfi lesténi dojde k odstranéni necistot a ostrych
pfechodli pro brouseni. Divody zafazeni této operace a vyhody této upravy jiz byly
podrobnéji popsany v podkapitole 2.6.

Po vylesténi bude néstroj opatien tenkou vrstvou nACRo’ deponovanou pomoci
technologie TripleCoating. Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.3.1., jedna
se o nanokompozitni vrstvu a modifikaci nACRo. Modifikace spociva ve zlepSeni vrstvy
jako celku, nikoliv ve zlepSeni jednotlivych slozek vrstvy.

Nanotvrdost |Tloustka| Koeficient Max. teplota
[GPa] [um] treni pouzitelnosti [°C]

Modro- EuuEW 1-5 1100/ 900
Seda

Tabulka 3-2 - Vlastnosti navrzené vrstvy prevzato z [24]

Symbolicka

Nazev
barva

Vrstva bude nedeponovana pouze na Spi¢ku néstroje a zhruba 20 mm od S$picky.
I kdyz po depozici opét probéhne lesténi nastroje, hodnota soucinitele smykového treni
tenké vrstvy jiz neklesne na hodnotu soucinitele smykového tfeni vylesténého karbidu.
Ttisky se tedy teoreticky budou z otvoru Sroubovou drazkou dostavat 1épe, neZ kdyby byl
nedeponovan cely néstroj.
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4. Ovéreni zvySeni Fezivosti nastroje s navrZenou upravou

Cilem experimentu bylo porovnat fezivost navrzeného ndstroje s dal§im typem
nastroje pouzivaného k obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli. Tento referencni
nastroj je rozdilny ve tvaru hibetnich ploch, jez jsou vyrobeny plosnym vybrusem.
Hlavnim hlediskem experimentu byla pozadovand trvanlivost, ktery byla zminéna
jiz v prvotnich fazich navrhu néstroje. Jestlize by nebyla dodrzena podminka minimalni
trvanlivosti, byla by nutnd zména makrogeometrie, poptipad¢ druhu tenké vrstvy ¢i uprava
mikrogeometrie. Pro experiment byly pouzity 2 zcela totozné nastroje navrZené
v pfedchozim textu a 2 poskytnuté referencni nastroje, taktéz stejné. Behem experimentu
byly sledovany a néasledné vyhodnoceny nasledujici faktory:

- Slozky Fezné sily a kroutici moment: - kroutici moment M, [Nm]
- posuvova slozka fezné sily F, [N]
- pasivni sloZka fezné sily F, [N]
- Trvanlivest nastroje - méfena poctem vyrobenych otvorti bez poruseni
nastroje
- Opotiebeni Fezné a vodici ¢asti nastroje (fasetky)
- Jakost vyrobenych otvori - otfepy na vstupu a vystupu vrtaného otvoru
- stfedni aritmetickou drsnost povrchu R, [pum]

- sttedni drsnost povrchu R_[um)]
- Tvorba trisek

4.1 Podminky a pribéh experimentu

Technologie, jez byla pouzita, Ize charakterizovat jako jednorazové vrtani pruchozi
diry o délce 8D bez vyplachu a bez preruSovéani s vnitinim piivodem procesni kapaliny
o konstantnim tlaku 40 bar. Pfed zacatkem samotného obrabéni bylo nutné vypracovat
vyrobni vykres budoucich otvorii na obrabéném polotovaru s piesné¢ zaznamenanymi
soutfadnicemi, které zaruc¢i pozd¢jsi orientaci v jejich potadi k méfeni drsnosti povrchu.
Na samotny obrobek stacilo pouze vyznacit soufadny systém obrabéni. Charakteristika
pouzitych nastroju:

- Dvoubfity Sroubovity monolitni SK vrtak

- Primé&r néstroje: D, =13mm

- Pro hloubku otvoru: L=8xD,

- Minimalni trvanlivost: T, =36o0tvorii

- Tenka vrstva: nanokompozitni vrstva TripleCoatings Cr
- Negativni ochrann faseta na hlavnim ostti s uhlem - 30°

- Pravofezny

- Vnitini pfivod kapaliny
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MawrZeny nastroj

Eeferentnd nastrog

Uhel hlavniho Hbetu [°]
Uhel stoupani Sroubowice [7]
Uhel #pittey [7]
Hitetnd plochy

Zaobleni ochranne fasety [m]
Material

10
32,1
140
Euzel
20
TSk 33 (Ceratizit)

10
20
140
Ploiky

10
FIOF (Ceratizit)

Tabulka 4-1 - Charakteristika pouzitych nastroju

Na néstrojich nebyly pfed experimentem zjiStény zadné viditelné vady, jez by
mohly zapfiinit pfed¢asné selhani néstroje. Stav povrchu néstroje po druhém lesténi jsou
patrné na nasledujicich obrazcich:

Obr. 4-2 - Stav ochranné fasety na hlavnim ostfi pred obrabéni

Experiment byl proveden na 5-ti osém NC frézovacim centru s CNC fizenim, jehoZz
zékladni vlastnosti jsou:

- otacky na vietenu:

- vykon na vfetenu:

- tlak stfedového chlazeni:

- operacni systém:

Otagky nastroje »n=860min~"'

n=18000min""'
P=15kWw
max 80 bar

Heidenhain

1TNC 530

Obr. 4-3 - Hermle C40U Dynamics

a posuv na otaCku f =0,13mm/ot byl zvolen

dle katalogovych hodnot doporucovanych pro referencéni nastroj. Jako procesni kapalina
byla pouzita olejova emulze Cimstar 620 — 7%, pfivadéna do mista fezu pomoci vnitinich
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chladicich kanalkii v nastroji. Tlak kapaliny byl konstantni na hodnoté 40 bar. Nastroje
byly upnuty v hydroplastickém upina¢i SHUNK. Dbéano bylo vzdy na stejné vylozeni
nastrojl, aby se zamezilo zkresleni vysledkli vlivem proménlivé tuhosti.

Obr. 4-4 - Upnuti nastroje

Béhem testovani fezivosti jednotlivych vrtdkd, tzn. pfi vrtdni jednoho otvoru
podruhém za danych podminek pro vSechny testované nastroje, byl pomoci
ctyfslozkového dynamometru Kistler 9272 sledovan vyvoj feznych sil a momentt.Obrobek
byl upnut v tficelistovém sklicidle, jez bylo pfimo spojeno s dynamometrem. M¢fici
rozsah pfistroje, jez se nastavuje dle velikosti ocekavanych sil a momentd byl nastaven
na nasledujich hodnotach:

F +5000N
I —500N°

F +5000N
7 —500N°

+50Nm

M, —10Nm

Obr. 4-5 - Upnuti obrobku v dynamometru

Material k obrabéni byl dodan ve form¢ kruhové tyce z korozivzdorné austeniticke
oceli AISI 304 (CSN 17 240), jez bylo nutné nadélit na pasové pile na dil¢i vzorky
o nasledujicich parametrech a vlastnostech:

- prumér vzorku: D =160mm
- tloustka vzorku: t=96mm
- pevnostni vlastnosti: R, =490—685MPa (mez pevnosti v tahu)

Opotiebeni nastroje bylo kontrolovano po stejném poctu vyvrtanych otvort, tento
pocet byl urcen dle vyvoje testovani a hodnot vznikajicich feznych sil. Tento pocet byl
po prvnich péti otvorech ustanoven na kontrolu po kazdych péti otvorech. Kontrola
probihala opét pomoci dilenského mikroskopu. Probéhl sbér ttisek, jejichz postupna zména
mohla detekovat zménu podminek obrabéni, popifipadé¢ narGst opotiebeni ndstroje.
Po ukonceni testovani na jednotlivych néstrojich probéhla kone¢na kontrola stavu néstrojt,
sledovani vzniku ptipadnych trhlin a opotiebeni. Nakonec pfisla na fadu jakost obrobenych
otvorli zaméfend na drsnost a pfitomnost otfept na vyjezdu z otvoru.
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4.2  Vyhodnoceni sledovanych veli¢in

4.2.1 Rezné sily a momenty

Jak jiz bylo feceno, slozky fezné sily a momenty byly méfeny pomoci dynamometru
Kistler a vyhodnocovany pomoci softwaru LabView 8.2. Na nésledujicich grafech jsou
hodnoty a pribehy sledovanych veli¢in u ptislusnych otvora vzdy pro prvni navrzeny a pro
prvni referen¢ni néastroj. Shrnuti hodnot je uvedeno v tabulce 4 - 2 v podkapitole 4.3. Data
vztahujici se k dal§im dvéma testovanym nastrojiim jsou uvedeny v piiloze ¢. 1.

2800

2500

2600

2400

2000 - 2200}

2000

1500 - - 1800

1600

1400

1200

.
Ampituda [1]

1000

Posuvova sila F /N/
5
g

500 - 500

£00

- 400

200

o

500 . . I I
0 10 20 Y 40 50 60
Cas s/

0 T T T T T T T T T T T
000 500 1000 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 5000 5500 60,00
Cas[s]

Obr. 4-6 — Posuvova slozka, otvor €. 1 — navrzeny nastroj (vlevo), referenéni nastroj (vpravo)

U navrZeného nastroje bylo po vyvrtani prvniho otvoru zméteno 1950N zatimco
u referen¢niho 2250N. Priibéh byl u navrzeného nastroje viditelné hladsi s poklesem sil
po zafiznuti do urcité hloubky.

U dvacatého ctvrtého otvoru bylo u navrzeného néstroje zméfeno 2200N
a u referen¢niho 2300N. Posuvova slozka fezné sily nepatrné narostla u obou ndstroji.
Pribéh byl u navrzeného néstroje opét hladsi s poklesem sil po zafiznuti do urcité hloubky.

2500 . . . ; 2800

2500

2400
2200 ‘
2000

T 1800

2000 -

1500 -

1400

1000 -

l
1600 ‘
l
\

1200

Posuvova sila F/N/
Ampliuda [1]

1000

500 -

0 o
500 . . . L I
0 10 20 30 40 50 60

Cas fs/

-200 T T T T T T T T T T T
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00 4500 50,00 5500 &0,00
Cas[s]

Obr. 4-7 — Posuvova slozka, otvor €. 24 — navrzeny nastroj (vlevo), referenéni nastroj
(vpravo)
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S prvnim navrzenym ndastroje bylo celkem vyvrtdno 66 otvori, pfitom posuvova
slozka fezné sily se vySplhala pouze na 2100N.

3000

2500

2000

1500 -

1000 -

Posuvova sila F, /N/

500 |-

-500
0

I I I I
10 20 .30 40 50 60
Cas /s/

Obr. 4-8 — Posuvova slozka, otvor €. 66 — navrzeny nastroj

Prvni naméfend pasivni slozka fezné sily navrzeného nastroje se vySplhala na 100N,
zatimco u referencniho ndastroje byla tato slozka pouze 30N, ale srostouci tendenci

200 T T T T T 300

250

200
175 !
150-1
1 125 J i
100-1
751
501
251

[

Pasivni sila F_/N/
Amplituda [§]

25

-50-] | s H“y
T

- Ll
-100 1 T N |
| H !

-150

_400 . . . . . -200
0 10 20 30 40 50 60 225
Cas Is/ 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50,00 5500 €0,00

Eas[s]

Obr. 4-9 — Pasivni slozka, otvor €. 1 — navrzeny nastroj (vlevo), referen€ni nastroj (vpravo)

U dvacatého ctvrteho otvoru bylo u navrZzeného nastroje zmétfeno 50N
a u referen¢niho 225N. Pasivni slozka fezné sily u tohoto referencniho néstroje postupné
s vyvrtanymi otvory narustala, pficemz u kazdého z ndmérti se béhem zmény hloubky
otvoru zvétSovala.

Z piedeslych grafti je patrné, ze hodnoty pasivni slozky referencniho nastroje
se diive ustalily, avSak po ustéleni je pribéh navrzeného nastroje hladsi nez u referen¢niho.
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Obr. 4-10 — Pasivni slozka, otvor €. 24 — navrzeny nastroj (vlevo), referen¢ni nastroj (vpravo)

U Sedesatého Sestého otvoru bylo naméteno u navrzeného nastroje 75N jiz také
s tendenci narastu hodnot béhem vrtani daného otvoru

300

]
o

Pasivni sila F_/N/
E

. .
10 20 L 30 40 50 60
Cas /s/

Obr. 4-11 — Pasivni slozka, otvor €. 66 — navrzeny nastroj

17

15 , Loy |
14+
13
12+
11+
10

©

Moment M_/Nm/
Amplitida [])

@ ow o

5 L L L L

T
0 10 20 30 40 50 60

Cas /s

0,00 500 1000 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 S000 S500 €000
&as [s]

]

Obr. 4-12 — Kroutici moment, otvor €. 1 — navrzeny nastroj (vlevo), referenéni nastroj
(vpravo)

Na obrazku 4 — 12 je mozno vidét prubéh a hodnota krouticiho momentu béhem
vrtani prvniho otvoru opét u prvniho navrzeného a prvniho referen¢niho nastroje. Pritb¢h
u obou nastrojii je podobny. M4 rostouci tendenci a maximalni rozptyl se pohybuje kolem
7 Nm. U navrzeného vrtaku bylo naméfeno 12 Nm a u referencniho 11Nm.
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Na obrazku 4 — 13 jsou hodnoty z otvoru €. 24, kde se jiz moment u navrzeného
nastroje poklesl na primérnych 11Nm a u referen¢niho naopak vzrostl na 12Nm, pficemz
vzristajici tendence momentu s hloubkou otvoru zlstava.

20 T T T T 20

Boow

=}

Moment M_/Nm/
Amplituda 7]
S @

. . . .
0 10 20 30 40 50 60 ”
Cas Is! B

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60,00

Obr. 4-13 - Kroutici moment, otvor €. 24 — navrzeny nastroj (vlevo), referenéni nastroj
(vpravo)

U Sedesatého Sestého otvoru bylo naméfeno u navrzeného ndstroje opét 11Nm
s témé&f totoZnym prib&hem.

20

Moment M_/Nm/
o

I I 1 I I
10 20 .30 40 50 60
Cas fs/

Obr. 4-14 Obr. 4-15 — Kroutici moment, otvor €. 66 — navrzeny nastroj

4.2.2 Opotiebeni bFitu

Stav opotiebeni byl sledovan pomoci universalniho dilenského mikroskopu NIKON
SMZ 645. Ke sledovani opotiebeni byla vybrana obvodova faseta a ochrannd negativni
faseta na hlavnim ostfi, jelikoZ se ptfedpokladal nejveEtsi rozvoj opotfebeni na téchto nejvice
zatézovanych mistech néstroje. JelikoZ béhem experimentu nedoslo k pfed¢asnému defektu
u zadného z nastrojl, a opotfebeni nartistalo téméf nepatrné s poctem vyrobenych otvort,
byly pro ucely zpracovani této diplomové prace vzaty konecné stavy néstrojli. Fotografie
opotiebeni vztahujici se k dalsim dvéma testovanym nastrojim jsou uvedeny v pftiloze €. 2.

Na obvodové faset¢ jsou krom rozsahlych ndrtstkd k vidéni po dvaceti Ctyfech
otvorech opotiebeni hrany na obvodu fasety — horizontdlni hrana na nasledujicich
obrazcich. U referen¢niho nastroje jsou vidét rozsahlej§i vystipnuté oblasti, kdezto
u navrzeného nastroje jsou nerovnosti na obvodu fasety tvofeny pievazné stabilni vaznouci
vrstvou.
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Obr. 4-16 — Stav obvodové fasety, prava strana, otvor ¢. 24 — navrzeny nastroj (nahore),
referencni nastroj (dole)

Obr. 4-17 Obr. 4-18 — Stav obvodové fasety, prava strana, otvor €. 66 — navrzeny nastroj

Obvodova faseta pravé strany nastroje vypada po otvoru ¢. 66 téméi bez rozdilu
v porovnani s otvorem ¢. 24.

U levé strany ostii je situace témeéf totoznd. U referencniho néstroje je vidét
rozsahlej$i poskozeni obvodové casti nastroje. Na obrazku 4 — 20 je opét vidét,
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ze poskozeni fasety navrzeného nastroje se po Sedesati Sesti otvorech nijak rapidné
nezhorsilo.

Obr. 4-19 — Stav obvodové fasety, leva strana, otvor €. 24 — navrzeny nastroj (nahore),
referencni nastroj (dole)

Obr. 4-20 — Stav obvodové fasety, leva strana, otvor ¢. 66 — navrzeny nastroj

U ochranné fasety na hlavnim ostii nastdva podobna situace jako u obvodové fasety.
Tmavsi ploska viditelnd na spodni hrané ostii je ochrannd faseta a tmavéji zabarvena
plocha na ostii opét oblasti stabilniho nartistku chranici bfit. U referencniho ndstroje
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je po otvoru €. 24 jasné viditelnd ¢ast (vice vlevo), kde je ochrannd faseta vystipnuta. Stav
ochranné fasety u navrzeného nastroje je u Sedesdtého Sestého otvoru téméf totozny
s otvorem €. 24 téhoz nastroje.

Obr. 4-21 — Stav ochranné fasety na hlavnim ostfi, prava strana, otvor €. 24 — navrzeny
nastroj (nahore), referen€ni nastroj (dole)

Obr. 4-22 — Stav ochranné fasety na hlavnim ostfi, prava strana, otvor €. 66 — navrzeny
nastroj

U levé strany nastava opét totozna situace jako u pravé. Viditelné poSkozeni nastava
pouze u referen¢niho nastroje. Z uvedenych fotografii je tudiz jasné, Ze pii dodrzeni
stejnych podminek obrabéni se referencni nastroj opotfebovava rychleji nez ten navrzeny.

Obr. 4-23 — Stav ochranné fasety na hlavnim ostri, leva strana, otvor ¢. 24 — navrzeny nastroj
(nahofe), referenéni nastroj (dole)
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Obr. 4-24 — Stav ochranné fasety na hlavnim ostri, leva strana, otvor ¢. 66 — navrzeny nastroj

4.2.3 Jakost otvoru

Z hlediska jakosti jsou sledovany otfepy na horni a spodni stran¢ obrobku a drsnost
obrobené plochy. Jak je vidét na detailech otvort z obrazku 4 — 25, otfepy nejsou nijak
neobvyklé pro tuto technologii obrabéni. Otiepy byly totozné jak pro navrzeny,
tak pro referen¢ni néstroj.

Problémem je vSak spirdlova drazka u horni strany obrobku, kterd vznika
pii zpétném pohybu nastroje z otvoru zhruba 20 mm od zacatku otvoru. Drazka vznika
béhem stazenim otvoru pii vyjezdu nastroje. Jak jiz bylo zminéno v reSer$ni casti této
prace, feSenim by mohlo byt vypnuti rotace pii zpétném pohybu néstroje.

Obr. 4-25 — Otrepy na horni (vlevo) a spodni strané obrobku (vpravo)

Pomoci prenosného drsnoméru MarSurf M300 byla zméfena stfedni aritmetickou
drsnost povrchu R a stfedni drsnost povrchu R_pro vSechny Ctyfi pouZité nastroje. Pribeh

naméienych hodnot pro prvni navrzeny a prvni referencni néstroj je patrny v nésledujicich
grafech. Grafy k dal§im dvéma testovanym nastrojiim jsou uvedeny v ptiloze ¢. 3.
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Obr. 4-26 - Priibéh stfedni aritmetické drsnosti Ra u prvniho navrzeného nastroje
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Rezné podminky a intenzita rozpadani stabilni véznouci vrstvy jsou jedny
z hlavnich vliva, které urcuji vyslednou jakost vyvrtanych otvorti. Zvolené fezné podminky
pouzité pro experiment, jsou v kombinaci s pouzivani celokarbidovych Sroubovitych
nastrojii charakterizovany jiz jako podminky pro obrabéni na Cisto. Stiedni aritmeticka
drsnost povrchu se vtomto pifipadé¢ pohybuje meziR, =1,6—6,3um . Z tohoto pohledu

se dosazena stfedni aritmeticka drsnost jevi jako vyhovujici. Jak je ale vidét, ani na jednom
zuvedenych grafii neni patrny jednoznacny nartist drsnosti s po¢tem vyvrtanych otvord.
To mlze byt zplisobeno nedostatenym opotifebenim bfitu, jez by se zacalo projevovat
na bezproblémovém pribéhu procesu obrabéni a tim padem nepiimo na jakosti otvoru.
Rozpadajici se narlstek a tiisky mohou byt dale plasticky tvareny a nalepovany na stény
otvoru, coZ ma za nasledek proménlivou jakost otvoru.
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Obr. 4-27 - Priibéh stfedni drsnosti Rz u prvniho navrzeného nastroje
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Obr. 4-28 - Priibéh stfedni aritmetické drsnosti Ra u prvniho referenéniho nastroje
16

14 /"\

. [\ A

10

Drsnost Rz [um]
\
|

o N OB OO

1234567 891011121314151617 18192021222324
Pocet otvora
— Rz Refenrentni nastroj 2 zacatek
Rz Refenrenéni nastroj 2 konec

Obr. 4-29 - Priibéh stfedni drsnosti Rz u prvniho referen¢niho nastroje
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4.2.4 Tvorba tiisky

Tvar tiisek a jejich bezproblémové vyplavovani zmista fezu je dulezity
pro bezporuchovy pribéh obrabéni, zabranéni poruSeni bfitu a v neposledni fadé
obrobené¢ho povrchu. Dle ISO tfidéni ttisek, byly béhem obrabéni sledovany dva druhy
ttisek: Oblouckovité trisky délené (viz vzorek 1) a kuZelovité Sroubovité tfisky
kratké (viz vzorek 2). Tento druh tiisek byl sledovan u vSech ¢tyt nastrojii nehledé na pocet
Jjiz vyvrtanych otvorii. Pokud by dochézelo k tvorbé dlouhych tfisek, bylo by tfeba zvazit
zménu tvaru hlavniho ostfi, jez mé hlavni vliv na tvar a délenti tfisek.

Obr. 4-30 - Vzorek 1 Obr. 4-31 - Vzorek 2

4.3  Diskuse vysledku

- zpracovano s pomoci [7]

V nésledujicim textu budou bodové shrnuty poznatky, jeZ byly shromazdény
v priibéhu experimentalni ¢asti diplomové prace.

- Vys8i namétené hodnoty slozek fezné sily a krouticiho momentu u referenéniho
nastroje (viz tabulka 4 — 2).

- Vys§i intenzita opotfebovavani referencnich néstroji — prvni navrzeny ndstroj
nedosahuje ani po Sedesati Sesti otvorech takového opotiebeni (vyStipavani
hran) na obvodové ani na ochranné faseté jako ten referencni.

- U navrzenych nastroji je vyrazngjs$i opotiebeni obvodové fasety oproti faseté
ochranné.

- Intenzita tvofeni nartstkd na hlavnim i vedlej$im hibetu nastroje je piiblizné
stejnd u vSech Ctyt testovanych néstrojt.

- Tvar a velikost otfepli na obou koncich otvort je stejna u vSech Ctyt testovanych
nastroji.

- Vyhovujici stiedni aritmetické drsnost obrobené plochy.

- Léamani tiisky a jeji tvar opét stejny jak pro navrzené tak i pro referencni
nastroje.

Z uvedeného je jasné, Ze navrzené nastroje 1épe obstily v navrZzeném experimentu
z hlediska velikosti a velikosti nartistu hodnot slozek feznych sil a momentt a dale
z hlediska opotiebeni. U referencniho nastroje dochdzelo k rychlej$imu vyStipovani na
obvodové i ochranné faseté. To miize byt zplisobeno nejen vyssimi hodnotami sil, ale také
pevnostnimi hodnotami fezného materidlu. NavrZzeny nastroj, jez je vyroben z karbidu
TSM 33 a ma hodnotu soucinitele lomové houzevnatosti, kterou udava vyrobce substratu,

je K, =9,4MPa-m"?. Mechanické charakteristiky karbidd byly konzultovany
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s Bc. Zbyikem Spiritem, ktery tvrdi, Ze material referen¢niho nastroje K30F, jez ma takika
stejné chemické slozeni, bude mit tim padem i1 hodnotu tohoto soucinitele lomové
houZevnatosti udavané vyrobcem. Tuto hodnotu se nepovedlo ovéfit, byly ale Be. Spiritem
provedeny testy lomové houZevnatosti TSM 33, u kterého vysel soucinitel lomové

houzevnatosti K,.=10,47MPa-m"*. To je hodnota o 1MPa-m"* vyssi, nez udva vyrobce

TSM 33 atedy i teoreticky vys$s$i, nez ma karbid K30F. Niz§i hodnota lomové
houzevnatosti ma v diisledku vliv na intenzitu vyskytu kiehkych lomt a tim padem i na
vysledné opotiebeni.

Vyssi  houzevnatost TSM 33
jedéna pfitomnosti karbidu niobu,
jeztvoii kolem  karbidu  wolframu
tzv. obalky a zvySuje tak odolnost
materialu proti Sifeni trhliny. Tento efekt
se odborniky Z praxe nazyva
»reppeneffekt® a dovoluje pouziti
jemnozrnného slinutého karbidu pro
vyrobu Sroubovitych nastroji, jez ma
po brouseni lepsi povrch. Jelikoz byly
nastroje testovany za stejnych podminek,
lze zanedbat vliv dynamickych sil : —

a tepelnych jevll na intenzitu vystipovani Obr. 4-32 - Obalky NbC tvofené

obvodovych a ochrannych fasetek okolo WC prevzato z [7]
u porovnavanych nastroju.
Intenzivnéjsi vyStipovani . oot Otror &

, , v, Testovane nastroje :
ochranné fasety na hlavnim ostfi hodnoty 1 24 56
ureferen¢nich  néstroji  mizZe byt o Fr[N] | 1950 | 2000 | 2100

. , i 1. Navrfeny nastroj Fp [M] 100 a0 75
zpusobeno rozdilnou hodnotou zaobleni Mo Mm] | 12 1 1
negativni fasety. Referen¢ni ndstroj FeM] | 1850 2000 -
mé niz§i velikost zaobleni o 10 um. 2. Navrieny ndstroj Fp] [ 60 80 -
Jetedy ,ostiej$i”, coz muze mit vliv MMl | ° 19 -

ay » 18t ; FeN] | 2250 2300 -
naniz§i  soudrznost  tenké  vrstvy 1. Referentni ndstroj Fo] | 30 225 )
asubstratu. Niz§i soudrznost vede Me [Mm] | 11 12 -
k porugeni vrstvy a tim padem k poruseni £ N1 | 2400 2500 -
p ’ y p P 2. Referenéni nastroj Fp [M] 100 225 -
substratu. M. [Nml | 11 12 -

Tabulka 4-2 - Namérené hodnoty slozek
feznych sil a krouticiho momentu

Jak jiz bylo feceno, ani u jednoho z néstrojii nedoSlo b&hem testovani k ndhlému
selhani, pficemz u prvniho navrzeného néstroje nebyly ani u otvoru €. 66 patrné rozvijejici
se nadmérné znamky opotiebeni. Je tedy otazkou, jakd by byla konecnd trvanlivost
navrzeného nastroje. Tato informace se jiz nepodafila zjistit, nebot’ experimentim bylo
piidéleno omezené mnozstvi materidlu k testovani. Zakladni pozadavek na trvanlivost
diplomovou praci navrZzeného nastroje byl vSak splnén.

Dle uvedenych grafi drsnosti je patrné, zZe béhem srovnatelného poctu vyvrtanych
otvorti referen¢ni nastroj nedosahoval tak vysokych hodnot stfedni aritmetické a stfedni
drsnosti. V dnesni dobé jiz ale tyto udaje ne zcela vypovidaji o kvalit¢ vyvrtaného otvoru.
Pro lepsi posouzeni jakosti otvort by bylo tfeba zméfit ploSnou drsnost otvoru. Protoze tyto
méteni ale nebyly v této fazi ndvrhu podstatné, nebyla jim vénovéana pozornost.
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5. Technicko ekonomické zhodnoceni

Zakladnim pozadavkem uspéchu navrzeného nastroje byla minimalni trvanlivost.
Od néstroje se pozadovalo zhotoveni minimalné 36 otvort. Nastroj nejenze tento zakladni
pozadavek splnil, ale byl schopen s nesrovnatelnym konecnym opotfebenim na obvodové
a ochranné faset¢ vyrobit téméf trojnasobny v porovnani s referencnim nastrojem. Na prvni
pohled je tedy jasné, ze hlavni technologicky piinos nového feseni je trvanlivost. Zatimco
otvortl, u obou referenc¢nich ndstroji bylo jiz u otvoru €. 24 viditelné jasné opotiebeni
na obou fasetach. Stejna situace se opakovala viceméné i u druhych testovanych nastroji
stim, Ze druhy navrzeny nastroj byl sledovan pouze na dvaceti Ctyfech otvorech
(viz ptilohy). V soucasné fazi feSeni této problematiky ale nelze zcela presné vycislit
kone¢ny ekonomicky piinos, nebot’ docileny pocet vyvrtanych otvori by byl u vSech
testovanych nastroji zajisté vyssi.

Nicméné¢ pokud by se dosazené trvanlivosti brali jako definitivni pfi daném stupni
opotiebeni, bylo by mozné vypocitat z nasledujicich tidajli nize uvedené ukazatele:

- Prodejni cena referen¢niho nastroje: PC,, =8000K¢
- Prodejni cena navrZeného nastroje: PC,, =4500K¢
- Trvanlivost nastrojl pti konkrétnim opotiebeni:
- Referen¢ni nastroj: T, =24otvorii
- NavrZeny néstroj: T, = 66otvorii
Z uvedenych udaji je mozné urcit nasledujici ukazatele:
: . et g V. 24
- Ukazatel intenzivniho vyuziti néstroje: k, = 73 = P =0,364

P
Ukazatel intenzivniho vyuziti referen¢niho nastroje neboli také procentni vyjadreni
vykonnosti nastroje je 36,4 % oproti navrzenému ndstroji.

- Porovnani pofizovacich cen nastroji: Prodejni cena navrzeného nastroje zahrnujici
veSkeré ndklady na materidl, vyrobu, rezie a dale 1 zisk je 56,25 % prodejni ceny
referen¢niho nastroje.

Z uvedeného je jiz jasné, Ze pii pouziti stejnych podminek obrabéni (stroj, fezné
podminky, procesni kapalina atd.) u obou ndstroji, je vyhodnéj$i ndkup navrzeného
nastroje. Pro lepsi pfedstavu penézni Gspory pii pouziti navrzeného nastroje by bylo tieba
spocitat ndklady na vyrobu daného poctu dér. Neni vSak ptedem déno, jaky pocet otvori
a za jaké naklady, jez jsou dany rezii vyroby, bude navrzeny zhotovovat.

Bude tedy dan teoreticky ptiklad nasazeni obou ndstroji pii vyrobé q = 100 otvort.
Nejprve je tieba vypocitat variabilni naklady na vyrobu daného poctu otvort. Variabilni
naklady jsou v podstaté rezijni ndklady vyroby zahrnujici napiiklad naklady na provoz
strojl, udrzbu néstroj, energie ¢i platy technicko-organiza¢nich pracovnikt atd. K vypoctu
tohoto teoretického piikladu se pro zjednoduseni bude pocitat pouze s rezijnimi naklady
na nasazeny nastroj:
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kde: Zy eeeinnns Pocet vymén néstroje
NN, ......Néklady na nastroj po dobu jedné trvanlivosti

Vypocet normy nakladii na néstroj po dobu jedné trvanlivosti se odviji v ptipadé
monolitniho Sroubovitého vrtaku hlavné na uvedeni nastroje do ptvodniho stavu. Tedy
do stavu pred otupenim pomoci piebrouSeni opotiebené oblasti, lesténim pied depozici,
depozici a lesténim po depozici. Do nakladii na piebrouseni je tfeba zapocitat napiiklad
strojni hodinové sazby stroje, mzdy pracovnika, reZijni ndklady ostfirny, néaklady
na depozici a leSténi. Protoze uvedené ndklady jsou individudlni a tento teoreticky piiklad
nema pevné¢ dané hodnoty, bude dale pocitdno pouze s naklady na depozici a lesténi.
Néklady se na naneseni nové multivrstvy u nastrojii priméru 10 mm pramérné pohybuji
cca kolem 200 K¢, pticemz lesténi je jiz zapocteno v cené. Do vypoctu nebude zahrnut
fakt, Ze po prebrouSeni jiZ nastroj teoreticky ztraci 50% své trvanlivosti, nebot’ tuto
informaci se nepodatilo ovéfit.

Z uvedeného tedy vyplyvaji ndklady na nastroj nasledovné:

NNnavrz'eny = ZVnavrz'eny NNT = 1 ’ 200 = —200Ké/
NNreferenéni = ZVreferenéniNNT =4 200 = —800Ké/

Ted jiz zbyva vypocitat celkové naklady na vyrobu sta otvorli navrZzenym
a referenénim nastrojem. Celkové ndklady se skladaji z jizZ zminénych nakladd a fixnich,
jez predstavuji nakupni cenu nastroja.

CN st = FN s + VN s = 4500+ 200 = 4700K¢
CN =FN +VN = 8000 +800 = 8800K¢"

referencni referencni referencni

U tohoto teoretického piikladu je jasn€ vidét penézni Gspora pii pouZziti navrzeného
nastroje v této diplomové praci. Uspora ¢ini 4100 K¢.
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6. Zavér

V této diplomové praci byl proveden konstrukéni navrh a navrh typu brouseni
Sroubovitého monolitniho vrtaku, ktery by mél byt vredlnych podminkach pouzit
k obrabéni korozivzdornych austenitickych oceli. Aby volba vybranych konstrukénich
prvkil Spi¢ky ndstroje a dale hodnoty vSech whli navrhované markogeometrie byly
opodstatnéné, byl proveden reSerSni rozbor obrabéného materidlu a ndastroji jiz v praxi
pouzivanych k obrabéni daného druhu materidlu. Po zvoleni konkrétnich hodnot whli
a konstrukénich prvki, byl v softwaru NUMROTOP/us, ktery je pouziva u NC brusek
s CNC fizenim, zpracovan postup brouseni Sroubovitého vrtdku. Vedle koncepce
makrogeometrie bylo tfeba zvolit fezny materidl a ptipadnou povrchovou tupravu. Jako
fezny material byl zvolen slinuty karbid TSM 33 nadeponovany tenkou vrstvou nACRo”.
Jak po samotném vybrouSeni nastroje, tak 1 po depozici byl navrzeny nastroj leStén
v omitacim granulatu pomoci diamantovych brusnych zrn.

Pro experiment byly fyzicky zhotoveny dva navrzené nastroje, jez byly srovnany
za totoznych redlnych podminek s dvéma referen¢nimi ndstroji. Hlavnimi rozdily mezi
navrzenym a referenénim ndastrojem byly v tvoticich plochach a fezném materidlu. Zatimco
hlavni hibet konstruovaného nastroj je tvofen kuZzelovym plastém, hlavni hibet
referen¢niho néstroje je sloZzen z vybrousenych ploSek. DalSim rozdilem byl typ fezného
materidlu. Zatimco navrZeny nastroj byl vyroben zjiz zminéného karbidu TSM 33,
referencni z karbidu K30F.

Po vyhodnoceni experimentalni ¢asti bylo zji§téno, Ze u referencnich nastrojii bylo
dosazeno vétsich hodnot slozek feznych sil i momentt. U posuvové slozky o 300 — 500 N,
pasivni o 145 — 175 N a u momenti byly hodnoty vétsi o 1 — 2 Nm. Také co se tyce
opotiebeni, byl na tom navrzeny nastroj podstatné¢ lépe. Bylo sledovano opotiebeni
na ochranné faset¢ hlavniho ostii a na obvodové faseté, nebot’ na téchto mistech
se o¢ekaval nejveétsi nartst opotiebeni. U prvni navrzeného vrtaku, ktery bez defektu
zhotovil Sedesat Sest otvorli vyhovujici jakosti, nebylo zdaleka zjisténo takové opotiebeni
jako u referencniho nastroje, ktery bez defektu a téz s vyhovujici jakosti zhotovil dvacet
Ctyfi otvor. Timto se naplno projevil rozdil mezi feznymi materidly. Karbid TSM 33 se
jevi jako vyhodnéjsi z divodu vyssi houzevnatosti vlivem Treppeneffektu, ktery brzdi
Sifeni trhlin a zmenSuje tak tvorbu kiehkych loma. Timto byl splnén zdkladni pozadavek,
kterym byla minimalni trvanlivost zhotovit tficet Sest otvort bez ndhlého defektu.

Dal§im smérem v feSeni této problematiky by jist¢ mohla byt optimalizace
makrogeometrie v zavislosti na pouzitém materidlu, povrchové upravé ¢i tenké vrstve.
Pfi splnéné minimalni trvanlivosti nastroje, se ale navrh v této fazi jevi jako uspesny.
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Seznam priloh

Priloha ¢. 1

Vyhodnoceni slozek rezné sily a momentii pro druhy navrZeny a druhy referencni nastroj.
Piiloha ¢. 2

Vyhodnoceni konecného opotrebeni pro druhy navrzeny a druhy referencni ndstroj.
Piiloha ¢. 3

Vyhodnoceni jakosti vyvrtanych otvorii druhym navrzenym a druhym referencnim

ndstrojem.
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Priloha ¢. 1
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Vyhodnoceni slozek rezné sily a momentii pro druhy navrZeny a druhy referencni nastroj.
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Vyse jsou doplnény grafy zméfeni slozek fezné sily a momenti u druhého
navrzeného a druhého referenniho nastroje. Pro pfipomenuti Ciselnych hodnotu bude
znovu uvedena tabulka s naméfenymi hodnotami.

Testované nastroje Sledovane Otvor
hodnoty 1 24 66
Fr[M] 1950 2000 2100
1. MavrZeny nastrej Fp 1] 100 50 5
M [Mm] 12 11 11
Fr[M] 1850 2000 -
2. MavrZeny néstro Fp [I7] a0 20 -
Me [Mm] 9 10 -
Fr[M] 2250 2300 -
1. Eeferentni nastro Fp [17] 30 225 -
M. [Mm] 11 12 -
Fy [M] 2400 2500 -
2. Referentnd nastroq Fp [M] 100 225 -
A [Mm] 11 12 -

Obr. priloha €. 1 - 7 - Naméfené hodnoty

Pribéh posuvové a pasivni slozky a dale i momentu u druhého navrzeného néastroje

opét viditeln¢ stalejsi nez u druhého referencniho.

Po dvaceti ¢tyfech otvorech naméteny mensi hodnoty sil i momentd:

posuvova slozka u 2. navrzen¢ho nastroje mensi o 500 N

pasivni slozka u 2. navrzeného néstroje mensi o 145 N

kroutici moment u 2. navrZzeného néstroje mensi o 2 Nm
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Priloha ¢. 2

Vyhodnoceni konecného opotiebent pro druhy navrzeny a druhy referencni ndstroj.

Obr. priloha €. 2 - 1 - Stav obvodové fasety, prava strana, otvor €. 24 — navrzeny nastroj
(nahore), referencni nastroj (dole)

U druhého referen¢niho nastroje jsou vidét vystipnuté oblasti, kdezto u navrzeného
nastroje jsou nerovnosti na obvodu fasety tvofeny opét pfevazné stabilni vaznouci vrstvou.
Dale je mozné vidét rozsahlé vystipnuti hrany, kterd tvofi pfechod z hlavniho na vedlejsi
hibet.

IV -



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Lukas Mandik

Obr. priloha €. 2 - 2 - Stav obvodové fasety, leva strana, otvor €. 24 — navrzeny nastroj
(nahore), referencni nastroj (dole)

Také na levé strané obvodové fasety druhého referen¢niho nastroje je mozno vidét
velké vystipnuti hrany na pfechodu mezi hibety a dale sérii menSich loma na obvodové
faseté blize hlavnimu ostii. Na druhém navrzeném nastroji neni krom rozsahlé stabilni
vaznouci vrstvé k vidéni Zadné vazné poskozeni.

Obr. priloha €. 2 - 3 - Stav ochranné fasety na hlavnim ostfi, prava strana, otvor €. 24 —
navrzeny nastroj (nahore), referenéni nastroj (dole)
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Obr. priloha €. 2 - 4 - Stav ochranné fasety na hlavnim ostri, leva strana, otvor ¢. 24 —
navrzeny nastroj (nahore), referen¢ni nastroj (dole)

Na ochranné faset¢ u hlavniho ostii nelze jednoznacné fici, ktery ze zobrazenych
nastroji utrpél vétsi poskozeni, nebot’ jak referen¢ni, tak navrzeny nastroj byl vystipnut
v misté, kde pfechodu na tvarovém ostii. Stim rozdilem, Ze u referencniho nastroje
je po dvaceti Ctyfech otvorech vyStipnuta prava strana a u navrzeného nastroje leva strana
hlavniho ostfi.

Dalo by se tedy dle rozsahu poskozeni u druhych testovanych nastroji potvrdit,
ze si druhy navrZeny nastroj vede lépe. Piedpoklada se, ze se opét potvrdil vliv vyssi
houzevnatosti karbidu TSM 33, z kterého jsou navrZzené nastroje konstruovany.

Priloha €. 3
Vyhodnoceni jakosti vyvrtanych otvorii druhym navrzenym a druhym referencnim
ndstrojem.

35

Drsnost Ra [pm]

1T 2 3 45 6 7 8 3101112131415 16 17 18 1920 21 22 23 24

Pocet otvori

——Ra Mavriena nastro] 2 zacatek

——Ra Mavrieny nastroj 2 konec

Obr. priloha €. 3 - 1 - Pribéh stfedni aritmetické drsnosti Ra u druhého navrzeného nastroje
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Obr. priloha €. 3 - 3 - Praibéh stfedni aritmetické drsnosti Ra u druhého referen¢niho
nastroje
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Pocet otvoru

— Rz Refenrencni nastroj 1 zacatek
— Rz Refenrencni nastroj 1 kohec

Obr. priloha €. 3 - 4 - Prabéh stfedni drsnosti Rz u druhého referenéniho nastroje
Hodnoty drsnosti u obou nastrojii jsou vyhovujici stejné jakou u prvnich

testovanych nastrojii. Z uvedenych grafi je ale patrné, ze druhy referenéni nastroj opét
stabiln¢ dosahuje lepSich hodnot stfedni aritmetické 1 stfedni drsnosti.
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