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1. Uvod

(pouzité zdroje [1] [12])

V dnesni dob, kdy se velice tl& na efektivitu vyroby a maximalni vyuziti kapasiroji a
pracovniho ¢asu pracovnik, je nezbytné vyuzZivat takové technologie, kterénuo
napomahaji. Pro velkosériové vyroby to fiklad znamena zvySovani stépautomatizace

v zavod nebo vyuZzivani stréj multifunkénich center, kterd dokdzou vykonavat operace,
které by jinak byly provedeny na vice strojich.i® tse také rozBiji moznosti obraini
tvarovych diti anebo zefektiovani obrabni hire obrobitelnych materiél Stroj je vSak
jednim aspektem, dalSi nezbytnosti je mit ten sgrawproduktivni nastroj s vhodn
navrzenym materidlem, geometrii a sprémastavenymieznymi podminkami.

Obecré plati, Ze neni mozné pouzivat jeden typ geomatim zakladniho materialu nastroje
na kazdy obramy materidlem, pokud je cilem dos&dhnout co nejvessktivity produkce.
S €mito podminkami se také dni i fezné podminky, jako je posuvova rychlost,ckya
nastroje, hloubkaezu, fezna rychlost, atd. Nastaveni geometrie nastregaktive jejich
uhla ma velky vliv napiklad natezny odpor a od toho se odvijejici kvalita olksraho
povrchu a v neposledract Zivotnost samotného nastroje a v&av vietene stroje.

DalSi slozkou, ktera fize byt modifikovatelna, je i povrch nastt@ to napiklad za delem
zvySeni atruvzdornosti, zvySeni teplotni odolnostitvrdosti. Metody, kterymi Ize tohoto
dosahnout je povlakovaniiznymi materialy, lapovani, omilani, atd. Prostoo pmpravu
povrchu nastroje je velice Siroky a pro nalezerdggavné varianty nebo jejich kombinace je
tieba investovat spoustasu do vyzkumu.

V odwétvi automobilového gimyslu nachazeji stale vysSi a vysSi upainsendwové
materialy, které Ize vidd nagiklad v interierech automoliila to jako palubni desky, ozdobné
liSty, dveani panely apod. A pro ziskariichto, mnohdy tvaray sloZitych, komponeiitjsou
praw vyuzivany stale modegjsi a modergySi technologie, které posouvaji hranice designu
stale dopedu.

v s

o tvaro¥ komplikované a struktur@vslozité dily. Jejich skladbu tyioprevazre ABS plast,

hlinik, drewena dyha s tkaninou a@znymi typy lepidel a lak, ktery zakryv&el€nou dyhu.

Komplikovanost tvaru takovych to dilsi vyZaduje vyuZiti, jiz zniovanych, modernich
technologii, v pipact obratEni jsou to konkrét# pétiosa frézovaci CNC centra.

Cilem této prace je ukdzat, jak ovlivni Zivotnodsmoje a kvalitu obrobeného povrchu zasah
do nastroje v podab Upravy jeho povrchu omilanim (povrchubhtu) anebo za#ma
zakladniho materialu za jiny.
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2. Analyza souwasného stavu

V této kapitole se nachazkiplizeni pojmu sendeovy material a vysstleni pojmi s nim
spojenych. Dale je zde popsan konkrétni material,kterém bude provad vyzkum a
problémy, které jsou spojeny sjeho vyrobou. &ém je zde specifikace etalonového
nastroje, se kterym se budou porovnauana variantnfeseni.

2.1. Definice sendv€ového materialu
(pouzité zdroje: [2], [4], [5], [9], [11], [12])

NejzakladrjSi sendutovy material je definovan jako vicevrstvy laminarkd@mpozitni
material. Sklada se ze 2 &s®ich vrstev a ty fekryvaji jadro z lehkého materialu, které je
umistno mezi &mito vrstvami (mezivrstva) (viz. Obrazek 1). &% vrstvy jsou z pravidla
z materidlu o nizSi pevnosti. Pokud se porovna otafgbskladany sendsovy panel

s jednoduchym lamindtem, pak lze tvrdit, Ze dispermuysSSi tuhosti, lepSimi izalaimi
vlastnostmi a niz8i hmotnosti. Jadro zde pini dunkenasSée smykoveho zatizeni mezi
obéma vrEjSimi vrstvami. VijSi vrstva naopak dodava sentiypati¢nou tuhost a pevnost.

Obrazek 1 Skladba zékladniho sefdviho materialu (A — \#jSi vrstva, B — adhezni vrstva, C — vostinové jadro)

Sendvéové materialy, jakoz to vrstvené konstrukce IzeiSodlat dle éznych vlastnosti —
pevnost, tvrdost, korozni odolnost. Je to matesifliZujici vlastnosti pevnych povrchovych
materiai a houzevn#&fSiho jadra. Nejznayjsi jadra jsou vyrobena aznych profilovych
vrstev, vostin aneboép. VSednim gikladem sendviového materialu mohou byt nidlad
kanceldské dvée, které jsou z&ho vyrobeny. Mizeme zde najit vyuziti plastovych nebo
kovovych materidl, dieva, ale i papiru.

2.1.1. Charakteristiky sendvi¢ovych konstrukci

Sendvéové konstrukce by sty byt takové konstrukce, které maji &dwhé kryci vrstvy,
zagzované tahovymi a tlakovymi silami a jadro, které aproti krycim deskam nizsi hustotu
a prenasi mezi nimi smykovéipobeni sil. Tyto konstrukce se vyuzivaji tam, kelegpatebi
relativre vysoké pevnosti a tuhosti v pém s nizkou hmotnosti, takze maji velice vysoke

3
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procento vyuziti v leteckém a automobilovénimyslu. DalSim odétvim, kde je naleznout
je napiklad stavebnictvi. Zde se vditych piipadech vyuziva i jejich nizk4 tepelna
propustnost, respektive slouzi mimo jiné i jako elep izolace. Mezi dalSi vyhody
sendvéovych konstrukci pat jejich odolnost proti Unay nizk&d nachylnost naighi trhlin,
odolnost w¢i rdzim ale i jako velmi dobré akustickd izolace. Findllsistnosti se odvijeji od
materialu a skladby jadra.

2.1.2. Tuhost a pevnost send¥iovych konstrukci

Protoze na kryci nosné vrstvugobi tlakové a tahové sily, pouzivaji se zde latyjnéz jsou
vyztuzeny sklegnymi ¢i uhlikovymi vlakny. Ohybovou tuhost sendevé konstrukce udava
druh@ mocnina jeji tlowgy. Jelikoz jadro je &Sinou z lehkych materi@lo nizké hustet ve
srovnani s kryci vrstvou, nedochazi k markantnindmistu hmotnosti i zvétSujici se
tlou&’ce. Jadro také musi disponovat takovymi vlastngsaby vydrzelo snaSet smykova
napsti. Obrazek 2 vyobrazujeipobeni sil ve vgSich krycich vrstvach a v jadru. Sengweé
konstrukce maji oproti relati¢émizké hmotnosti vysokou tuhost a pevnost v ohybu.

l kryci nosna wrstva
o tiak o jadro
smyk kryci nosna vrstva
== 7 1

Obrazek 2 Ohybové zatizeni seritvié konstrukce

2.1.3. Tepelna odolnost sendw¥iovych konstrukci

| sendvEové konstrukce mohou byt vyuzivany v oblastech, jgde zné&né teplotni vykyvy
anebo v prosedi se znén¢ nizkymi ¢i vysokymi teplotami. Teplotni odolnostchto
materiati se odviji od teplotni odolnosti jednotlivych visteHraje zde velkou roli jejich
tepelna vodivost. Pokud maji pouzité materialy kyso tepelnou vodivost, pak dochazi
k jejich niz§imu okevu, nez vopmém pipad. Tento fakt se vyuZivd néglad Qi
konstrukci kosmickych raketoplan kde jsou vyuZzivany hlinikové vostiny peavze
zmireného divodu. V dopravni technice je zaséla¥ité dbat stanovenychiqupigi, které
stanovuji poZzadovanou odolnost matdrigtoti ohni. Proto pouzivané materialy prochazeji
atestaci, ktera zatuje splréni pozadovanych protipozarnickegpisi.

2.1.4. Skladba a materialy krycich vrstev

Co se tlougky krycich vrstev, jsou relatigntenké, avSak pouzité materialy jsou relativn
tuné. Na tyto materidly jsou také kladeny néarokyy abyly snadno ohybatelné a
profilovatelné. Musi také sfbvat naroky, které jsou na rkladeny, a to nagklad odolnost
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vaci powvetrnostnim vlivam, ®snost w¢i pée, odolavani korozi nebo ohni. Ne&isi
materidlové zastoupeni v tenkych vrstvach majnglitliniku, ocel, laminat aigvo.

Oceloveé a hlinikové kryci vrstvy

Ocelové a hlinikové kryci vrstvy se tagtji vyskytuji ve fornt tenkych plech, které se
vyrakgji valcovanim za studena a maji ochranu proti kiofta je zajis&na pouzitim zarového
zinkovani nebo {mo pouZzitim zinkovych hlinikovych plegh V pripac vySSich
hygienickych nebo korozivzdornych natfokna sendwiovy materidl se pouZivaji desky
hlinikové. Obect se tlougka plechi pohybuje v rozmezi 0,7 — 1,2 mm.

Kryci vrstvy z predimpregnovanych materiati

Jedna se o material, ktery se pouziva jako polotpva vyrobu viaknovych kompozit
hlavni sloZkou je zde vyztuz, ktera je impregnovéast€&ne vytvrzenymi pryskyicemi, jako
nagiklad epoxidova pryskijce nebo fenolova pryskige. Strukturu pedimpregnovanych
materiah tvori tkanina, rovingy anebo také rohoze, které jsopragnované reaktoplastickou
¢i termoplastickou matrici. Platy tohoto materidl daji vrstvit tak, aby byla dosazena
poZzadovana tlow&a kryci vrstvy send¢bvého materialu. Umaiiji i rizné vytvarovani ve
forméch a z&recné vytvrzeni je provasha za zvysené teploty a tlaku. Jejich vyhodou ¢e, v
srovnani s ocelovymi, velice nizka hmotnost, vysikést a Zivotnost.

Laminéaty

Jako vijSi kryci vrstvy se také pouziva laminat, kteryiza byt vyztuZzeny hil to
sklerenymi, nebo uhlikovymi vliakny. Je to kompozitni mék a @i jeho vyrok® se na vjSi
vrstvu nanasi pryskice, na kterou se poté umige samotné jadro sendevé konstrukce.
Béhem par sekund se prysioe rozpusti, n&ez se spoji s horni ¥3i vrstvou. Pro dosazeni
co mozna nejlepSiho spojeni jednotlivych vrstev vseiziva vakua, @& uz pomoci to
vakuového vaku nebo autoklavu. Prizmé vigjSi nebo vnitni aplikace se také pouziva
takzvany vysokotlaky laminat (HPL) (struktura na r@dku 3). Tento druh materialu
disponuje vysokou mechanickou pevnosti a odolnpsdii powtrnostnim vlivaim. Jeho
sloZzeni tvdi pryskyfici naimpregnovany papir, ktery se vrstvyiraysoké teplat a vysokém
tlaku se slinuje do podoby homogenni desky.
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DEKOR

VRSTVENY PAPIR
IMFREGNOVANY
PRYSEYRICI

Obrazek 3 Struktura HPL

2.1.5. Materialy jadra sendvi¢ovych materidhi

Jadra sendvovych material museji splovat ugité naroky na tuhost, mechanickou pevnost,
a v neposledniad® minimalni hmotnost. DalSi vlastnosti, jako je f&lad hdlavost Ci
teplotni propustnost, se odviji od finalniho pouifolba druhu vypiového materialu ma
mimo jiné vliv i na zvukovou izolaci v mispouZiti.

Drevo

Pavody sendwiového materialu s vyuzitimiglva sahaji az do doby 3500 lgeg nasSim
letopaitem a to do Egypta, kde zdejsi lidé zlém ziskani vysoké vrstvyala o stejnych
rozmegrech jej na sebe vrstvili a spojovali lepidlem. ded z definici @eva, v oblasti
sendvéovych materidl, piirodni vostina, jejiz struktura v mikroskopickéngtitku vypadé
jako burgcna hexagonalni struktura syntetickych vostin.t¥oieni sendviovych konstrukci
jsou vladkna teva orientovany kolmo k rownkryci vrstvy. AvSak nevyhodou tohoto
materialu je jeho vysoka nachylnost na vihkost gledné hnilob. Existuji tizné impregnace,
chemicka oséeni, ale to vSe jsou jen dlsnareSeni.

Obréazek 4 Hklad dgvéného jadra
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Balza

Jedna se o druh rychle rostougévdny z Jizni Ameriky. Vyska stromu se pohybuje lok80
metri. Pro jeho strukturu jsou typické velkéiby, jeZz vyphuje voda. Po jejich vysuSeni se
v bunkach nachazi vliakna celuldzy v ligninové matricildstni vlastnosti balzovéhdava je
to, Ze nehti plamenem, pouze doutn&j pvysené tepldt nentkne (jako polymerni gny) a
ma i mensi tepelnou vodivostiiZzpracovani tohoto materidlu pro vyrobu seddvich
panet, je mozné pouzit infazi pryskige, protoZze zniiované biiky jsou zde uzaené, ve
srovnani s vostinami, kde tomu tak neni.

Korek

Korek se zisk&va z povrchové vrstvy stonku jiz otklych rostlin, z dubu korkového. Jeho
strukturu tvai vrstva bugk, ktera se nazyva felogén. Samotny proégbyt korku zéina,
jese kdyz kmeny strora maji ptimér priblizné 30 cm, to se jejich stavajici, nekvalitnir&
odrezava. Za dalSich 9 az 15 let daliskdoroste a kdyZz dosdhne poZzadované tlgudak
se sklidi. Hlavni vlastnosti korku jsou vybornédkye a zvukové izotmi schopnosti, vysoka
pruznost a nizka vaha. Déle je schopny odolat wsoknechanickym tlakm, pisnim, ma
vysokou chemickou odolnost a odoléa i teplotam polfigiim se do 120°C.

Vostiny

Jedna se o specialni typ materialu, ktery Ize viyreliznych vyskach, velikostech nebo
s tiznymi tvary bugk. Tento typ jader mé& oprotiépovym jadtim vyhodu v lepSich
mechanickych vlastnostechipstejné hust@ Pro vyrobu vostin se vyuZiva nejrgsich
technologii. Vyrabji se pomoci formovani z platvychoziho materidlu. Ten je zastoupen
v Siroké Skale a je to n#iglad hlinikovy plech, epoxidova pryskge, prosycené aramidové
tkaniny, papir anebo textilie, kterai#e byt nasycena polyesterovéiuenolovou pryskyici.
Pro tento typ jadra je specificka Sestihranna msamidova struktura.

Obrazek 5 Hklady struktury vostin

7



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra technologie obréii Bc. Jii Vobrouwek

Vyroba vostin

Vyroba vostin spéiva ve formovani pldt riznych vychozich tyfp materiali. To mohou byt
nagiklad sklené, uhlikové nebo aramidove folie, textil anebaktarych gipadech i textil.
V posledni dob celi vysoké popularét vyroba vostin pomoci tzv. vrapovani foligimz
vzniknou icné viny, nasleduje 8hani, na z&u spojeni dvou list a tim vznikne panel se
Sestihrannymi dutinami. Po tomto zpracovani je vatké nanést pryskigi, kterd strukturu
vytvrdi. Po jejim vytvrdnuti se panel igde v podélném sfru a tim vzniknou vostinove
plasty s poZzadovanou tlaik®u.

] Formovaci valce
Navinuty plech

Formovany plech

Blok formovanych
Elektrody _ olechd Y

B ANL A B!
W
':‘:" }‘-.‘\

-I‘l\""‘;

Svareni

Obrazek 6 Postup vyroby plechové vostiny

DalSi metoda pro vyrobu vostin je metoda HOBE. étpirtéto technologie je takovy, Ze se
nejprve z navinutého plechuiedou jednotlivé platy, které se na sebe poskladgjdanych
rozestupech se po délce spoji (viz. Obrazek 7)torakojeny sloupec plethse n#éeze
v roviné kolmé na dradhu spoje a tim se i ziskavémp pozadovana vysSka vostiny. Takto
uiiznuty material se nakonec roztahne a tim vznikekaponalni bikova struktura. Pro

~7s 7

spojovani se pouziva Buaserové sumvani, difuzni proces anebo lepeni.
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H;ﬁnuti plech

Obrazek 7 Ukazka vyrobni technologie HOBE

Jednou z dalSich metod vyroby vostin je jeji skiddapad. Konkrétré tedy skladani
plechovych pas ve kterych jiz jsou vytvieny vytezy. Pro jejich skladani neni peba
Zzadného ohybani. Struktura vyteaych bugk mé bul'to ¢tythranny nebo trojuhelnikovy
tvar a zav¥recné spojeni jednotlivych page pomoci svvani nebo pajeni — v zavislosti na
pouzitém materialu a finalnim vyuziti jadra.

Posledni uvedend metoda vyroby vostin je metodausitim stihani a ohybéani. Jeji princip
je vyobrazen na obrazku 8. V prvni fazi dochaziygiivzeni struktury mizky, respektive
tvaru jednotlivych buék z pasu materidlu a ve druhé fazi je tento pabéhyo stanoveného
tvaru. Vyhodou této metody je nizk&4 némost na vyrobni techniku a nevyhodou je vysoké
procento nevyuZzitého materialu.

= : Perforovany
Navinuty Shihélm plech ‘

alech Taznik

'/ Buitkova mizka
N\ N N

- -L-
R e\
s %a\}

Forma

Obréazek 8 vyroba vostiny pomoctibni a ohybani
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2.2. Konkrétni obrab ény sendvitovy material

Jedna se tedy o sendovou konstrukci, kde je zastoupena delda ditich material, které
maji nasledujici usgadani, od svrchniho povrchu: PUR lak, dyha, tkarstepa dyha, slitina
hliniku, ABS plast. V ABS plastu jetiplizn¢ 20 % skla, coz zia¢ komplikuje obrabni
tohoto materialu, protoze sklaigobi nafezné materidly jako brusivo. Us@olani &chto
vrstev je patrné na obrazku 9. Jedna se o typ povicupravy ,Vysoky lesk”, coz znamena,
Ze koneny povrch dilu prochazi jeStazi leSeni, aby byl dosazen préwvysoky lesk dilu (viz
obrazek 10). V portfoliu vyrobce je jeéstlalSirada povrchovych variant dilu, napdievina
bez PUR laku, hlinik, karbon, atd.

Obrazek 9 Slozeni dilu

2.3. Problémy spojené s obrabnim sendviového materialu

Pro obrabni uvedeného sendsdvého materialu se nejvice pouzivaji tvrdokovowautirité,
pravaeznécelni valcove frézy, jejichz gmeér se pohybuje mezi 0,8 mm a 10 mm. AvSak
negastji pouzivanym je 8 mm. Jak je mozné &ticha obrazku 10jedna se o tvarové dily,
tedy o 5-ti osé frézovani. Fréza objizdi dil poojetbvod, a v piibéhu obrakni dochazi ke
zméndm zabrovych podminek. DalSim faktem je, Ze v komplikogem radiusech je

v programu stroje vysoka koncentrace ipaa tak kwili vypoctam drahy neni schopny
zachovat poZzadované ob&b podminky, které jsou v programu nastavenéckytaposuv).
Vzhledem k &¢mto fakiim nelze pouzivat zadné katalogawéypoctené obrakci podminky.
Ty jsou postupé odlafovany jiz na poatku nové vyroby, dokud vysledek ob&ab neni
vyhovujici.

DalSim problémem spojenym s obéabm konkrétniho sends@vého materialu jsou naroky
na obrobeny povrch materidlu. Na povrchu nesidstayvat Zzadné t#py, to je znamka
napiklad toho, Ze je jiz tupéa fréza a nedochazi k épin oddleni fisky. Jelikoz v akterych

dilech je silgjsi vrstva hliniku, tak zde dochazi k jehécpovani a to vlivem Spatného

N 1

nastavenfeznych podminek nebo #ivbdu vySSiho odporuipiezani a tim paddem otupenym
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biitem nastroje. DalSi fakt spojenyfeznym odporem je vyStipavani plastu laku na

obrakném dile. B zvySeném odporiezani @sobi vyssi tlak na dil a tak se i stane, Ze se
v nékterychéastech dilu se jehtast odstipne (viz. Obrazek 11).

A R RS T 2

e Y ¢ N P
R M i N T U X
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e . OOD00000CO000DE
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Obréazek 10 Tvar obr&hého dilu (polotovar)

Obrazek 11 Ukazka odstipnuti laku

DalSim uskalim je, Zefpobrakeni t€chto polotovralt neni mozné pouzit jiné chladici medium
nez stlgeny vzduchti dusik, v gipadt obrakeni dili s obsahem magnesia. Je tomu tak proto,
Ze dyha nesmiipit do styku s kapalinou, takZze vodtdgzanici pouziti procesni kapaliny je
vyloucené. Nesmi se na ni aplikovat vysoké teploty, kisoé napiklad @i plasmovenxi
laserovémtiezani. TakZe jedinou moznosti jiz zbyva zénin vzduch, ktery slouZi jak

s

k ochlazovanfezného nastroje, tak k odstéantiisky ziezu.

Nasledujicim kritériem je nutnost pouZziti fréz saym¥eznou geometrii, ttdcich tisky
smérem dotfi, takZe pod néstroj. Toto vSak neni optimélnfipadech, kdy fréza obrabi pouze
vybrani s plnym dnem. Pokud by tomu tak ale nebgtmhazelo by k vytahavanfedgénych

vlaken ven z dilu a bylo by i vySSi riziko odStipav kryciho laku a to je sami@pme
nezadouci, protoZe by tak vznikaly vadné dily.

Motory, ve eteni obrabciho stroje, maji nizky vykon, a vSak disponujiolmi ot&kami,
¢imz secasté&né vykon nahrazuje. Obeénze fici, Zze obrabné dily nelze obrath nizSimi
otatkami, nez 20 000 ot/min.

11
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Jak jiz bylotfeceno, mnohé z obréhych dili jsou velice tvaro¥ ¢lenité. A pra¢ z toho
davodu neni mozné pouzit frézy s vySSinrpérem nez 10 mm, protoZe by nebylo mozné
obrobit rekteré z radius. Ve vyrolE jsou vSak takové naroky na produktivitu siraie neni
ani mozné dil vyhrubovatétSim pamérem a poté jej dokatit menSim piimérem nastroje.
P vyméné néstroje by byly s takovym vyrobnim objemefilig vysokeé prostoje.

Cilem této diplomové prace tedy je, pokusit se ztatdodifikaci sodasnych nastréj ktera
by vedla ke zvySeni produktivity nastroje.

2.4. Definice sowasného nastroje — standardu (etalonu)
(pouzité zdroje: [7])

K obrakEni sendwtového materialu je zapebi ideal® velice ostry nastroj s relatigrmalym
Uhlem osti (B) a co nejmensim zaoblenfith (cca 1 um), aby snaze vnikal do materialu.
Takovy nastroj vSak nelze vyrobit, a tak se empyristanovila geometrie frézy takova, ktera
déld kompromis meziémito pozadavky. Frézu, ktera by spVala specifikaci uvedenou
v tabulce 1, vSak Zadny zndmy dodavatel nema stdntlae svém portfoliu. Proto si skupina
Novem Car Interior Design k. stidila pracovi& zvané Ogici centrum, které disponuje
ttemi nastrojovymi bruskami, aby bylo schopné pokmggkeré odvolavky pro tvrdokovové
nastroje z celé skupiny Novem group.

Jelikoz je v sendvbvych dilech obsazeno i sklo, na povrchu dilu jatien¢ tvrdy PUR lak a
jako matrice dilu je zde hlinikovy profil, je prehjo obrabni zapotebi tvrdSiho materialu,
ktery by vice odolaval opisbeni. V pipadt rychlorezné oceli zde nastavaji dva problémy.
Prvni problém je, Ze na strojich jsou pouzivangled upinde nastraj a nastrojovou ocel do
nich nelze upnout zidodu jeji tepelné vodivosti. Respektive upnoutzg,lale uz by se
z pouzdra nevyndala. Druhy problém je takovy, Zelosahuje takovych vlastnosti, aby
odolavala slozkam obsazenym v olérdm materialu, takze jeji mezni ofdieni je térr
okamzité, po zajeti do dilu. Co se PKD nastitgfe, tak zde nastava problém v moznostech
nastaveni geometrie nastroje. Jelikdit bastroje je tveen platkenxi nékolika platky PKD
materialu, nelze vytiit takovou drazku nebo Sroubovici, jako u jinychterall a to je
limitni. DalSi fakt je také cen&dhto nastraj. Mnohdy nedosahuji takové Zivotnosti, aby byly
Vv porovnani pétu vyrobenych kusa ceny nastroje vyhodjsi.

Aktuélné pouzivany néstroj je tedy monolitégIni valcova fréza zhotovena z tvrdokovového
materialu (slinutého karbidu), ktery je specifikava tabulce 1. Disponuje dma kity

s levou Sroubovici a je uépobena pro pravé d@léy vietene. Jeji geometricka specifikace je v
tabulce 2

Obrazek 12 Standardni nastroj
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Obsah Co 4,2 %
Hustota 15,05 g/c
Velikost zrna 0,2 um
Tvrdost HV30 2200
Mez pevnosti v ohybu 3700 MPA
(Transverse rupture strength)

Tabulka 1Materialovéa specifikace slinutého karbidu

Standardni fréza - specifikace
Uhel gela 0,3 13°

Uhel hibetu 1 22°
Fazetka 0,7 mm

Pr. Jadra 3,3 mm
Uhel Sroubovice |15°

Uhel hibetu 2 35°

Tabulka 2 Geometricka specifikace nastroje

Drsnost a struktura povrchu etalonového nastropm@orina na obrazcich 13 a 14

Obrazek 14 Scan struktury povrchu etalonového ojéstr
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Povrchovou analyzou na stroji Alicona se zjistitarbst Ra = 0,168m a Rz = 1,13um.
Toto je drsnost povrchu zékladniho nastroje, bkeljaliv Gpravy povrchu.

Za sowasnych obrakrich podminek, které jsou uvedeny v kapitole 3.2,nastroj Zivotnost,
v pactu obrobenych kus 90 kusi. Pokud se bude uvazovat strajas jednoho kusu 3 minuty
a 6 sekundtak poté je to wase270 minut a 18 sekund.

14
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3. Stroj a fezné podminky pro testovani nastroje

V této kapitole je fedstaveni pouzité technologie, na které budou teskyténény a za
jakych podminek.

3.1. PouZity stroj

Testovani variant se realizuje na stroji MAKA MM Rtery byl vyroben v roce 2008. Typbv
je to stroj uteny k obrabni dreva, coZ je poznat zejména podle jeho r&&mTento stroj
disponuje velkym pracovnim prostorem. Je osazefmdvstoly, které zprosdkovavaji
pohyb v ose Y. Tento stroj také uniioje dvoukanalové obré&hi, coz znamena, Ze kazdé
vieteno niZze obrabt nezavisle na druhém, respektive kazdé z niéizenvykonavat jiny
pohyb. Podrob¥jsi informace o stroji jsou uvedeny v tabulce 3asbrazku 15.

Obrazek 15 Saadny systém stroje [13]
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Typ stroje: MAKA MM 7t

VnéjSi rozméry: VySka: | 4000 mn||DéIka: 6308 mn||§ﬁ-ka: 7360 m
Pracovni prosotr: X 1700 mniuY: 1500 mniuZ: 750 mn
pocéet Fizenych os: 5(X,Y,Z B,QC)

Rotace o0s: C: [720° | (2x 360°)B: [260° | (2x130°)
Vieteno: IBAG

VWkon vietene 5,5 kW

maximalni poéet ot&ek: 40 000 ot/min

Upinaci systé m upinée nast HSK F40

Pocet pozic v zdsobniku nas 10

pocet stoki: 2 - konaji pohyb osy Y

Ovladaci systém: Sinumerik 840D

Tabulka 3: stroj MAKA MM 7t
3.2. Rezné podminky [Fi testovani

Pro vS8echny typy variant byly pouzity totozigzné podminky. Jelikoz je v zawodtihla
linkova vyroba, je podminkou zanechat stejny takdjs, coZz znamena ponechat stejegné
podminky. Neni mozné ani zrychleni stroje a toawodiu jiz vyuzivanych maximalnich
ot&ek fetene.

od do
Pracovni posuv pfi dokon€ovaci operaci | 4860 mm/min | 6500 mm/min
Pracovni posuv pfi hrubovaci operaci 3600 mm/min | 5400 mm/min
Pocet otdCek za minutu 38000 ot/min
Hrubovaci pfidavek 1 mm

Tabulka 4Rezné podminky
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3.3. Upnuti nastroje

Pro upnuti nastroje ve stroji je nutné nastroj nejpupnout do tepelného upéea ktery je
uréeny pro upinani vereteni pomoci systému HSK 40 F (oZuj tvar a rozrér upinaciho
kuZele). Upin& je ukazan na obradzku 16. Princip tohoto upinanfajeovy, Ze futro se
indukéné naleje na pistroji HAIMER (Obrazek17), tim dojde k roztazenat@rialu v oblasti
upnuti nastroje a tim padem i kes8eni pdméru. To umozni zasunuti samotného nastroje do
upina&e a nasleduje chlazeni pomoci chladicich objimekgksou zarovechlazeny v nich
obihajici chladici kapalinou. Jaildzité upnout nastroj o pozadovaném vylozeni. Kuom
slouzi Sroub, ktery je uviiitpouzdra a nastavuje se jim vySka dosedaci plodsyraje.
V piipac, Ze by se nastaveni vyloZzeni nastroje op#imma bylo nizSi, hrozilo by, Zetp
obrak¥ni by nedochazelo k uplnému odfrézovarehyte&ného materialu. Pokud by vSak byl
nastroj pilis vylozeny, hrozilo by vysSi riziko a to v podolkolize nastroje s upinaci
Sablonou anebo poskozeni obrobku.

Pokud se na stroji provede vynma nastroje, musi se vzdy prvni vyrobeny kiienpfit

v kontrolnich Sablonach, zdali je v toleranci. Pbkamu tak neni, je nutné upravit parametry
v programu. Kdyby obsluha tenttn zanedbala a provedlagmeteni az po &kolikatém
kuse, vzniklo by riziko, Ze vifpact zjiSteni nespravnych hodnot, by bylo vice vadnycli,dil
nez pouze ten #&ieny. To by ndlo vliv na zn&né naruSeni planu vyroby, snizeni produktivity
a zvysSeni zmetkovitosti na vyrobnim segmentu.

Obrazek 16 Tepelny upitaastroje
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Obrazek 17 HAIMER [6]

3.4. Upinani obrobki

Pro upnuti obr&mého dilu jsou pouzity postupové Sablony zhotowamnslitiny hliniku. Byly
zkonstruovany jako fesné tvarové protikusy, na zakta€€AD dat upinaného dilu. To
bohuZel ale nezatuje, Ze upinané dily budou dokonale pasovat do #kbtovenych Sablon.
Byva pravidlem, Ze zcela nové Sablony se musejavgwat & uz odebirAnim materialti
naopak pidavanim vylepovanim. Je to proto, Ze okrgbdil je @i jeho vyrok® razne
zahivan, napiklad pi odstikovani ABS plastu na jeho zadni plochu nebo odiéaR laku
na jeho horni plochu. Avsak toto idbéni a nasledné ochlazovani dilu je nerovérom@ a to
zpasobuje fizné tvarové deformace dilu vlivem vznikajici pnuthaterialu. A z tohoi/odu
nelze dosahnout totoZznych tuarjako jsou v CAD datech, podle kterych byly Salgion
zkonstruovany a vyrobeny.

Postupove, upinaci Sablony, znazoh na obrazku 18 a obrazku 19 slouzi k zaaretovani
obrak¥ného dilu v poZadované poloze a to pomdairpeni co mozna nejtsi jeho plochy.
Tim se omezi moznost vzniku vibraci obrobku, ktené&né snizuji Zivotnost nastroje a
zhor8uji kvalitu obrobeného povrchu. K samotnémuoutigsou vyuzivany pneumatické pisty,
které jednak pdrzuji viko, v otevené ¢i zawené poloze a pak jsou ve dnech Sablon
vyfrézované zony, kam jgipeden podtlak a dochazi zde kgati dilu.

18
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Obréazek 19 Sablona operace 2
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4. Princip pouzitych modifikaci

V této kapitole je vysstleni technologii a modifikaci séasré pouzivaného nastroje, které
byly pouzity pro vytvéeni rfiznych variant pro experimentaliiesSeni vySe popsané
problematiky.

4.1. Omilani
(pouzité zdroje: [3], [10], [14])

Omilani, je proces, ip kterém dochazi k Uprav povrchu (le&ni, cisSténi sowastek,
odstraiovani koroze) materialu pomocni abraze mezi obnobetomto gipadt nastrojem) a
abrazivni smisi neboli technologickyndinidlem. AvSak ubr materialu je zde minimalni, az
zanedbatelny, vifpact leStni. Technologickyckinidel je celdfada, od plastovych (Obrazek
20), pres keramickéObrazek 21) az porfvodni, a to nafklad rozemleté i@chové skiapky
(obrazek 22). Kazda z uvedenych slozek fmny typ vyuZziti. Plastové se pouziva tiafad
pro omilani (brouseni) neZzeleznych kpkeramicky pro brouSeni vyrobk legované oceli a
ofechové pro leshi slinutych karbid ¢i keramiky.

Obrazek 22 Technick#énidlo ze skadapek vlasSskychiechi
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Do takovych to substratjeS€ Ize gidavat fizné gidavné impregnace (pasty oleje), které
zvysi efekt poZzadovaného ukond, & brouseni, lesni ¢i konzervace.

Omilani se di na ti zakladni typy:

e vibra¢ni
* odstedivé
¢ vle¢né

Vibra éni omilani

V piipadt této metody se samotné obrobky vkladaji do bulkde, je jiz umisino omilaci
medium, které rize byt tvdeno abrazivem, vodou a chemickyfimidlem. Omilani nize
probihat po dzny ¢asovy interval, zavisi na slozZitosti obrobku a mi@ét na vyslednou
kvalitu povrchu. Pro tento typ omilani jsou idedtiily, u kterych to nebude ko Uprava
povrchu, ale budou se dale nidgad lakovat, povlakovat nebo lestit. Touto Upnavee
dosahne zejména stabilizace povrchu obrobku, vynomvivrdosti, ¢iSténi a zaobleni hran.

VyuZiva se zejména pro:

- dily hydraulickych a pneumatickychizzeni

- komponenty spojek arpvodovek

- zaoblovani hran a brouSeni te@nych dtskych hrgek
- obecr v leteckém pimyslu

- CiSteni minci

- v lékarstvi pro chirurgické nastroje a kloubni nahrady

Jednou z technologii, ktera se pro vimiaomilani jsou rotni vibratory. Mezi omilacimi
zaizenimi maji nejroz&ergjsSi vyuziti. Jeji konstrukce pat kttm mérk slozitjsi,
vV porovnani s ostatnimi omilacimi stroji vyuZzitivjelice rozmanité. Je tomu tak diky vysoké

moznosti flexibility v roznérech omilaciho bubnu a jeho jednoduchost.

DalSi vyuzivana technologie, respektive druh ibiao omilani je systém Rotomatic. Ten
vyuZziva pracovni kandl ve tvaru spiraly, kteryza byt 15 az 27 mdtrdlouhy (zobrazeno na
Obrazku 23). Obrobky jsou postupukladany do tohoto kanalu, kterym se, diky vibmaci
pohybuji az k jeho konci, kde vyigi do zasobniku. Je zde prémtiva frekvence vibraci, od
které se odviji doba, za kterou obrobek projdedirmibratnim omilacim z&zenim. Tento
systém se da velice snadno automatizovat.
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Obrazek 23 Systém Rotomatic

Déale se také vyuziva tzv. Long Radius vibratgObrazek 24), které se daji plnit du
postupr anebo davkay Vyuziti davkového pléni tohoto z&izeni se vyuziva u obrobk
které maji ¥tSi rozngéry. Dno kanalu je spiralovité, prstencové. &egjSi vyuZziti tohoto
typu vibraniho omilani je pro odstrani offepd, cisteéni, srazeni hran nebo mirné zaobleni
ostrych roli a to khem jednoho cykKlu.

Obrazek 24 Long radius vikifiai omilani

Poslednim fikladem vibr&niho omilani je tzv. vibkmi Zlab (Obrazek 25). Ten dany pro
obrobky \&tSich roznéri a pgrevazre valcovitého tvaru. Jeho konstrukceide byt az Sest
metii dlouha a jeden adp metru Sirok&. Vnini funkéni prostor neboli Zlab Ize ro#it
piepézkou na jednotlivé komory, kde mohou h¥znéd omilaci media a Ize také omilat vice
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raznych sodasti. Keehké nebo choulostiv&sti se mohou do Zlabu zsit, aby nedochazelo
0 jejich otru o s€ny a dno Zlabu a jejich naslednému poskozeni.

Obrazek 25 Vibréni Zlab

Odstredivé omilani

U tohoto druhu je samotny proces vykonavan wverdta bubnu, ktery je shora ot@ny.
Boky bubnu jsou osazenygkazkami, které Zysobuji to, Ze obrobek s mediem seémn
pohybuji a zaroveaby se obrobek v mediu ,otiral“. Pokud je bubngmpnuty, leZzi medium i

s omilanymi dily na dh Po spu&ni procesu se dno rozip s nim spoléné i medium

s obrobky a uprogtd se vytvéi toroidni sloup (viz Obrazek 26). Nepravidelny pblgles a
na r&¢ pasobici oddtdiva sila zfisobuje jejich intenzivni omilani. Tento druh omilge
priblizné 20x &innéjSi nez vibrani. Rozsah otéek, @i kterém proces probiha, se pohybuje
mezi 60 az 250 otkami za minutu. Je vhodné pro od#treani koroze a rigstot.

Jako technologick&inidla se zde nejvice vyuzZivaji plastova, keramjcgarcelanova a
tavenina ve forrkrupek nebo kostek.

Tento typ omilani se vyztaje jednou vyhodou oproti vSem ostatnim. Je zdenmq#i
procesu pouzit omilactltska s fiznymi hustotami. Bvodem, pré tomu tak neni u ostatnich
technologickych variant, je ten, Ze u nich se tdliska usazuji na @gnnadob a tam neplni
Zadnou funkci.

Odstedivé omilani dosahuje nejvyssi efektivityi pmilani malych obrohk ve velkém
mnoZzstvi, kterym nevadi razy s dalSimi obrobky @nigni v bubnu ve stejnéntase.
Maximalni velikost obrobku by se d@a vejit do prostoru 100x100x60 miliméta jeho
maximalni vaha by #ta byt do gl kilogramu.
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Obrazek 26 Odstdivé omilani

Obrazek 27 Mokré odi&divé omilani

Vleéné omilani

NejvykonrgjSim z vySe uvedenych je omilani &é. Je az 4x efekti¢fsi nez odsedivé
omilani a 40x &nngjSi nez vibrani omilani. Jeho vyhodou zardvge, Ze nedochazi
k vzajemnému kontaktu omilanycHds, jako je tomu u zbylych dvou tipkde jsou omilana
télesa volr vloZzena do bubnu stroje, ktery duotuje, nebo vibruje a tim #pobuje pohyb
téles uvnit. U vletného jsou nastroje samostatmpnuty na viené tyi, ktera se otél kolem
Své osy a saiasré se otdi jeS€ rotor, na kterém je tato dyupnuta. Takze dochazi
k planetovému pohybu obrobku. Tim se zajj§, Ze kazd&éast upravovaneho dilu bude
omleta stejn. Z toho divodu, Ze tento typ omilani je nejintenzijgi, se pouziva protiie

obrobitelné materialy, jako n&flad keramika nebo slinuty karbid.

Poslednim z fiklada vibracnich omilacich zZézeni je vibréni Zlab. Ten je wen pro omilani
velkych dilai, prevazre valcovitého tvaru. Jeho délkaiwe dosahovat az Sesti metar Stka
jednoho a pl metru.
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Hlavnimi prongnnymi, které maji vliv na vysledny povrch, jsou:

* doba omilani

* rychlost

e typ média

* hloubka zanteni

» dréha vi€eni a rotace

» sklon upinaci t§e nastroje

Omilaci z&izeni pro vliéné omilani je znazo&éno na obrazku 28

Obréazek 28 Zizeni pro viené omilani [10]
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4.2. Cermet

(pouzité zdroje: [4], [14])

Cermet je jeden z produkpraskové metalurgie. Ve srovnani se slinutymi icgrima \&tSi

odolnost proti opdebeni, ve #tSiné pripadi vySSi tvrdost, $Si chemickou i tepelnou
stabilitu.

Vychozimi slozkami,  vyrobé cermet, jsou karbidy titanu (TiC), karbonitrydy titanu
(TiICN), nitridy titanu (TiN), karbidy molybdenu (M) a karbidy wolframu (WC). Pojivem
u tohoto materiélu je nikl (Ni), kobalt (Co) a ¥kterych gipadech i molybden (Mo). Na
obrazku 26 je znazo¢na podoba zastoupeni jednotlivych sloZzek a z&rovedil materialové
struktury mezi slinutym karbidem a popisovanym cetiem. Jadro je tedy tieno karbidem
titanu (TiC) a okolo 8ho se Bhem procesu rozpousii a precipitace v taveninutvori vénec,
ktera je tvden z kubickych karbid (TI, Mo, W)(C, N). A i to je rozdilné od slinutych
karbidi, jadro je zde obalena@rcem,cemuz u SK neni.

Slinuty karbid sk. P

? .1'\- L "
ol ] WC TiN
] . (Ti, Ta, W)(C N}
- RUREALS (TI, Ta, W, Ma)(C,N)
(TLTaWMolC NI

Obréazek 29 Znazowni skladby SK a cemretu

Jednotlivé slozky materialu majiany vliv na jeho vlastnosti. N@jklad TiN stabilizaci @istu
zrna a zvysuje odolnost proti opebeni. (Ta, Nb)C maji vliv na tvrdostipvysokych
teplotach, to znamena, Zém vice je ho obsazeno ve vysledném materialu,viigsi bude
tvrdost (i vysokych teplotach a zaroverySSi odolnost proti teplotnim Sink. Co a Ni, coz
jsou slozky pojiva cermetu maji santepné vliv na vyslednou houzevnatostim vice je
obsazen ve finalni s¥si, tim houZzevn&jSi material bude. M&€ a WC ovliviuji slinovaci
aktivitu, respektive jak bude probihat proces slarmd. A na za¥r TiC, hlavni sloZka jadra,
ma vliv na vyslednou tvrdost cermetugoplati, Zec¢im vice TiC ve sr#si, tim vySSi pevnosti
vysledny material dosdhne. Obédame takeé tvrdit, Z&im vice je ve vysledné sisi pojiva
(Co, Ni), tim se zvySuje lomova houZevnatost a pstm ohybu v materialu, ale naopak klesa

jeho tvrdost, stava se houzZewijaim.

Na obrazku 30 je diagram, ktery znaage, jaky vliv ma teplota na tvrdosianychieznych
materiati. K nejvySSimu poklesu tvrdosti vlivem teploty zujigi se teploty zcela jasn
dochéazi u povlaku TiC a pak u PKD materialu. Poked/Sak zagtime pouze na cermety, je
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z grafu patrné, Ze si ponechavaji svoji tvrdostlativne Sirokém rozpti teploty a pak ,okolo
900 °C, dochazi k nahlé 2m¢ a tvrdost klesa. Vifpact slinutych karbid je tomu tak, Ze
okolo teploty 300 °C zZdAnaji postup# ztracet svoji tvrdost. Tento pokles probiltél¥Zné do
teplot okolo 1000 °C, kde se hodnotybpstali. Je to ovSem zavislé na specifickych diuzi
cermet a slinutych karbidl. Lze vSak pepokladat, Ze fibéhy by byly stejné, mozna jertip
jinych teplotach.

T 5000
4000 N
> L Poviak TiC
- N PKD
g 3000 -
fracl \
£ 2000 — |
- S —TSisN,
1000 o~ - =
S
SK| |
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C] —>»

Obrézek 30 Diagram zavislosti teploty na tvrdositeniat

Prvek, ktery ovliviuje velikost zrna je molybden. S jeho istem dochazi ke zjefovani
struktury, respektive ke zmenSovani jadra. Tim padeké ovliviuje slinovaci aktivitu
jeho slinovani, protoZze dojde klepSimu vyplh prostoru sisi a dosahne se i mensi
porovitosti materialu, coz ma za nasledek menshyldost na §eni trhlin a vysSi tvrdost
materiélu. Vice je to patrné na obrazku nize (Odk&l).
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WD= 14mm D= 14mm

Wi
EHT = 15.00kV EHT =15.00 kV

Obrazek 31 Vliv Mo na velikost zrna. a) 4% Mo, 8% 810, c) 8% Mo, d) 15% Mo

Proces vyroby cermetu se nazyva slinovani. To aledisovani smssi zmirénych slozek
v praskoveé podaba jejich nasledné slinovankipgeplot pohybujici se okolo bodu taveni
pojiva (1350 — 1650°C). Tim vznikne kompaktni migdlerjehoz tvrdost je odvozena
z tvrdosti vychozich material

U cermet, které obsahuji karbidy a nitridy titanu, doch&ziezadoucimu jemu, ktera se
nazyva denitrifikace, neboli ochuzeni o dusik. delijf se odehravaipsamotné vyrod, kdy

se Ti(C,N) rozklada afptom se uvaiuje dusik v podab bublin, jakoz to reakce mezi
pojivovym kovem a karbonitridem. To ma za néasledehkik mikropdii ve struktiie a tim se
snizuje materidlova homogenita. Tento jev ma tala@rg vliv na samotny proces slinovani,
zhorSuje ho a zaroxiesnizuje pevnost. Denitrifikaci se déepchazet tim, Zze se do &hprida
vice molybdenu, ktery naopak zvySuje schopnostsmsti a slévatelnosti materialu. Nese to
sebou ale i jeden negativni vliv a tim je zhor&srobitelnosti jiz slinutého vyrobku. | to se
vSak déresit a to pomoci metody PSSS, ktetdgmiZzeni paebného mnozstvi molybdenu
ponechdva vysoky obsah dusiku. VyuZitim této mettstly se ponecha materialu jeho
vysoka pevnost, houzevnatost, odolnost proti i@bani a zarove dobra obrobitelnost
finalniho cermetového vyrobku.

V tabulce 6 je mozné vét porovnani charakteristickych vlastnostipgrného cermetového
materialu a prmérného slinutého karbidu. Vypliva z ni, Ze cermetapeoti SK nizSi hustotu,

v N 1

C0Z znamena, Ze stejny objem bude mit nizSi hmptatesi fes to ma vyssi tvrdost podle
vickerse a vSak nizSi pevnost. Dale z tabulky, mjimé vypliva, Ze je to materialié&hsi. A

~ v

také ma podsta#nnizsi teplotni vodivost. Coz e byt v kkterych gipadech ku prosghu
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ve smyslu odvodu tepla z mistéezu a vSak také negativum, pokud by dochazelo

k nedostattnému chlazeni nastroje, jeho teplota by bylaSovysoka.

Vlastnosti Slinuty karbid (SK) Cermet
Hustota [x106kg/m’] 14,5 6,8
Tvrdost HV [GPa] 14,7 15,7
Pevnost [MPa] 2450 1960
Youngiv modul [x1d MPa] | 588 392
Teplotni vodivost [W/mK] 76 13

Tabulka 5 Porovnani vlastnosti SK a cermetu

Cermety Ize rozdit dle jejich postupného vyvoje dé generaci:

1) Prvni generace:

Bc. Jii Vobrouwek

2)

3)

Jednd se o cermety na bazi TiC — Mo — Ni a TiC -@®/4e Ni, které mily omezené
VyuZiti a to jen na oblast nizkovykonovélezani. Bylo tomu tak ztavodu jejich nizSi
houzZevnatosti a vysSi nachylnosti na vydrolovaniskevnéni se slinutymi karbidy.
V sowasnosti se préezné nastroje té&hnepouziva.

Druha generace:

Zde doslo k fidani TaC a WC zadglem odstraéni nevyhod prvni generace a to za
Ucelem zvySeni pevnosti a zvySeni soudrznosti mageri@spektive snizeni jeho
vydrolovani. To nilo za nasledek roz&ni oblasti vyuziti cermetovych matefial

Treti generace:

Zde uz je v materiadlu obsazen TiC — TiN. | u téengrace bylo dosazeno vyssi
odolnosti proti opdebeni a sniZzeni vydrolovani (ve srovnanitesphozimi
generacemi). Z tohougdtodu se ogt rozsfilo spektrum vyuZiti cermetového materialu
v oblasti tiskového obrami.

Na opotebeni nastrdj vyrobenych z cermetového materialu ma asidgjwliv preruSovani
fezného procesu, coZ znameaate vyjizdni a ogtovné najizdni dotezu. Ri kazdém vyjeti
ztezu a znovu najeti totiz dochazi k teplotnimirazy fezné oblasti. Jak nastroj opako¥an
chladne a zafiva se, tak dochazi ke vzniku tahovych a tlakowyajEti v povrchu materialu
a to zapicinuje snadny rozvoj trhliny, cozie vést az k destrukci nastroje.

Pfi Unavovém porusSeni materialu se projevuje jakeened nejvyznam¥Sich negativnich
vlivi fazova transformace kobaltu z kubicke, ploSsttedné ntizky na hexagonalni.
Zpusobuje to vysoké n@g v praibéhu cyklického namahani anebo vyssi akumulované
deformace. V fipad cermetu s potrem sloZzek pojiva Co/Ni= 10/6 byla zj$ta vysSi
odolnost W¢i cyklickému namahéani, nez je tomu #ipgact slinutych karbid, kde je pojivo
pouze Co. Vlivem zvySenych n#p v éele unavové trhliny a vlivem deformace dochazi
v materialu k jiz zmiované transformaci kobaltu Zypdni kubické mizky. Timto djem se
vyznamré redukuji plastické deformace v materialu a to m&asledek zvysSeni n#p pred
trhlinou.

Obecnrt plati, Ze pro obréimi tvrdych materid se ve ¥tSin¢ pripadi pouziva brouSeni, coz
plati i pro cermetové materidlyiiForouseni je nejniZsi teplota pod kontaktnim oké&u
v misg, vstupu materialu (mé&mez 100°C). Pokud ale teplota stoupne nad 1508€hari se
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v kritické oblasti, kde dochazi ke vzplanuti, ndsEmu vyhéeni a teplota skok@vstoupne
na 400°C. Vzplanuti je v rozsahu konce kontaktriblouku a Bhem brouSenifesahuje i do
dalSi ¢asti kontaktu. Pro konstantni hloubkuédib a rychlost otéek brusného kotade, je
specificka jedna kritick& rychlost posuvova rychlasta definuje mezni teplotu, kdy ke
vzplanuti dojedeii nedojde. Na velikost délky pasma vzplanuti m& viamstajici objem
odebiraného materialu a to az do kritické meze,dedpak uz zadné 2my nedji. Pokud se
vSak pouZzije menSi pmer nastroje, respektive brousiciho katewa zvysi se jeho rychlost,
dosahne se zaroivsnizeni délky pasma vzplanuti (viz Obrazek 32).

Mikro bubliny Rvehlost kolout
Z varu ychlost kotouce

Obrobek

Diouha oblast L, e 2Pt
vzplanuti h Teplo
Kontaktni oblouk
Nizka rychlost kotouce
Mikro bubliny
Zvaru Rychlost kotouce
s
\()/ Z 77/ Chladici kapalina
o o ;

QSRR

! Obrobek
Vzplanuti

L

Kratka oblast vzplanuti

— Teplo

Vysoka rychlost kotouce

Obrazek 32 Pasma vzplanuti

30



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra technologie obréii Bc. Jii Vobrouwek

5. Navrh a realizace vlastniho experimentu

Jako mozn&eSeni zvySeni Zivotnosti nastroje, respektive jpraduktivity byly navrzeny
nasledujici varianty. Vipact varianty 1, varianty 2 a 3, byl pouzit jako zaklalirafine
tvrdokovovy material od firmy Ceratizit jehoZ vlassti jsou uvedeny v tabulce 6. Varianta 3
se odliSuje pravve zvoleném materialu, specifikace v tabulce 1de Byl vyuzit material
zvany Cermet, jehoz zakladni vlastnosti byly pogsékapitole 4.2. Cermet. Cena nastroje je
souwet perkznich hodnot vyrobnih&asu, kde je zagftana i obsluha stroje a cena polotovaru,
ktery je jiz v dané délce nakupovan od dodavatete. vSechny navrzené varianty plati, ze
maji stejnou délku, 60 mm a délkgith 15 mm.

Obsah Co [%] 4,2 %
Hustota [g/crm 15,05 g/cm
Velikost zrna [um] 0,2 um
Tvrdost HV30 [MPa] 2200

Mez pevnosti v ohybu [MPa] | 3700 MPA
(Transverse rupture strength)

Tabulka 6 Specifikace pouzitého slinutého karbidu

5.1. Varianta 1 — omilani 1

Toto variantnifeSeni spéiva v apra¥ povrchuieznécasti nastroje a to konkretpeho hbetu
1, metodou leghi omilanim, jez byla popsana v kapitole 4.1. Oniila

Omilacim médiem bylo zvoleno drcené &kuky z vlaSskych i@chi, napu&nymi lestici
diamantovou pastou PP 02 a osma této srési je H4/400. Tento substrat je dop&ouany
samotnym vyrobcem pro Upravu powicklinutych karbid a keramiky (viz tabulka 8).
Podminky, za kterych byl proces kit proveden, jsou znazamy v tabulce 7.

Velicina Hodnota
Procesntas [sec] 14
Cas ot. vlevo [sec] 7
Cas ot. vpravo [sec] 7
Tabulka 7 Lestici podminky
Typ Zrnitost [mm] Pouziti
H4/400 0,4-0,8 Leshi keramiky a SK

Tabulka 8 Vlastnosti leSticiho media

Po provedeni modifikace povrchu nastroje byla ziwra povrchova analyza povrchu na
hibet 1. Ta byla uskutaéna na ndficim pristroji Alicona Infinite Focus. Na obrazku 33 je
mozné vidt barevné spektrum drsnosti povratasti Hbetu 1 (délka zkoumaného profilu je
cca 6 mm)Cerns jsou nevy3si body zel&je znazorana hladina okolo @m a res modrou

k cervené jsou znazogny zaporné hodnoty drsnosti povrchu.
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Obréazek 33 Barevné znazeéni drsnosti varianty 1

Na obrazku 34 je 3D scan povrchu. Je zde patrnégnziéanim, ve stanovenékase, se

neuskuteénily Zadné markantni, respektive viditelné ény struktury povrchu upraveného
nastroje. Jsou zde stale patrné drahy brousicitmie AvSak delem tohoto typu omilani
bylo pokusit se o sniZzeni povrchového pnuti, ktezéiklo pri brouSeni nastroje, a tim
stabilizovani osf nastroje. U této modifikace je také pr&pddobné, Ze doslo k malému
zaobleni Bitu nastroje, protoZze omilani bylo provedeno v obotirech otéeni. Nasledkem

toho také nmize byt mozné zaobleni vrapkteré se nachazeji na samotnéitub

Obrazek 34 Scan povrchu varianty 1

Analyzou povrchu byly zjigny nasledujici drsnosti, Ra = 0,168 a Rz = 1,354m

5.2. Varianta 2 — omilani 2

V pripact varianty 2 bylo také pouzito technologie &8tpovrchu na fbet 1 testovaného
nastroje omilanim (viz. kapitola 4.1. Omilani).

| vtomto gipad bylo omilacim médiem zvoleno drcené #&qaky vlaSskych fechi
s ozngenim H4/400, které byly napdge diamantovym lesticim praSkem s aamm PP 02
(specifikace viz tabulka 8).

32



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra technologie obréii Bc. Jii Vobrouwek

Podminky i Upraw povrchu nastroje:

Velic¢ina Hodnota
Procesntas [min] 2
Cas ot. vlevo [min] 0
Cas ot. vpravo [min] 2

Tabulka 9 Lestici podminky

R
o
Sy e

Obrazek 35 Barevné znazéni drsnosti varianty 2

Na obrazku 35 a obrazku 36 si Ize povSimnout, ZHodkcast€énému zahlazeni drah po
brousicim kototi, ¢imZ by se teoreticky #fa drsnost snizit. AvSak doSlo je3t uvolreni zrn

ze struktury materialu, coz &gobilo pra¢ zminované uvolini kumulovaného povrchového
napiti ve zkoumané oblasti nastroje. To ovSem zkresifigledné hodnoty drsnosti, které jsou
uvedeny na konci této kapitoly.

Od této povrchové Upravy s€ekdva mensi nabalovani materialu na povrch nassopeSi

odvod tisky z mistarezu a delSi zZivotnost nastroje, respektive kvgbirobrobeny povrch po
delSim¢ase, ve srovnani se standardnim nastrojem.

Obréazek 36 Sken povrchu varianty 2

Analyzou povrchu byly zjigny nasledujici drsnosti, Ra = 0,28 a Rz = 2,251im
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5.3. Varianta 3 — omilani 3

U variantnihareSeniislo 3 bylo ot pouZito letni omilanim natbet nastroje. To zajidlji
praw pouze prave otky pri samotném omilani.

A i vtomto gipadt bylo pouZito, jako omilaci medium, drcené igqky z vliaSskych i@chi
H4/400 spoléng s lestici diamantovou pastou PP02 (specifikaabdulte 8)

Veli¢ina Hodnota
Procesntas [min] 4
Cas ot. Vlevo [min] 0
Cas ot. Vpravo [min] 4

Tabulka 10 LeStici podminky
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Obrazek 37 barevné spektrum drsnosti varianty 3

Na obrazcich 37 a 38 jsou zobrazeny snimky z powehanalyzy na gficim pristroji
Alicona. Lze si zde povSimnout, Ze v tomtéipac doslo k témdt naprostému drah od
brusného kotote a tim padem k relativnimu sjednoceni povrchuingedto ot ovliviiuje
vysledné hodnoty drsnosti, jsou uvéhd zrna z povrchu materidlu, coz prégwadobrE
zpasobilo pnuti v nastroji, které se timtoizpbem uvolnilo. Je to ovSem efekt vitany.

Oc¢ekavanim od této Upravy je, nejrozséhlejSi povréhoweny vlivem leSéni a tim padem i
vysledky tesi by meli mit teoreticky nej¥tSi rozdil, oproti standardnimu nastroji, ze skypin
nastrofi, které byly upraveny touto metodou.
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Obréazek 38 Sken povrchu varianty 3

Analyzou povrchu byly zjigny nasledujici drsnosti, Ra = 0,2 a Rz = 2,52m

5.4. Varianta 4 — cermet

Zakladni specifikace materialu cermet byl jiz paps&apitole 4.1. Cermet. Tento material se
vyznauje vysSi odolnosti proti tepelnym 8ok, zpisobenym obramim (najezd do
materidlu, znina obrdbného ptiezu,feznych podminek, atd.), Dale ma vyssi odolnost prot
tvorbé naiistku a je uwten k vysokorychlostnimu obréii.

Obsah Co [%] 14,1
Hustota [g/cr] 15,05
Velikost zrna [um] 0,8-1,3
Tvrdost HV30 [Mpa] 1580
Mez pevnosti v ohybu [Mpa] 3700
(Transverse rupture strength)

Tabulka 11 Specifikace pouZzitého cermetu
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Obréazek 39 Barevné spektrum drsnosti varianty 4

| u této varianty byla provedena povrchova analyaastroji Alicona. Obrazovy zaznam je
obrazcich 39 a 40. Nebyla provedena zadna povrchipvava a tak je povrchu podobny

s s

povrchu standardniho nastroje. Drahy po brousidstraji jsou zde patrné.

Obrazek 40 Sken povrchu varianty 4

Analyzou povrchu byly zjighy nasledujici drsnosti, Ra = 0,154 a Rz = 1,319

Touto variantou se zamysli prokazat rozdilnost e¢orého materialu od slinutého karbidu.
Otestovanim se zjisti, zdali ma tento druh matendjaky potencial v obrami sendwiového
materialu, ktery je uveden v kapitole (2.1. Defenisendwiového materialu) a stane se tak
nahradou satasnému materialu. Nejtsi vliv na vysledky bude praggodobr mit vysoka
rozdilnost v tepelné vodivosti meZnito materialy.
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5.5. Porovnani variant

Prehledné srovnani jednotlivych variant je moznééwvid Tabulka 12, kde jsou shrnuté
veSkeré udaje o nich. U vSech uvedenych variantojezna geometrie nastroje jako u
standardniho.

Standard Variantal Varianta 2 Varianta3 Varianta4
Material CTU 08 L CTU 08 L CTUO08 L CTU 08 L CTF 28
Povrchova | - Omilani Omilani Omilani -
Uprava
Cas - 7 svlevo, 7/ 2 minvpravo| 4 minvpravo -
povrchové S vpravo
Upravy
Drsnost Ra 0,163 0,153 0,259 0,276 0,153
Drsnost Rz 1,311 1,354 2,251 2,524 1,319

Tabulka 12 Porovnani variant
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6. Vyhodnoceni navrzenych variant

V prabéhu celého testovani byl bediisledovan jeho fibéh. Kontroloval se jak samotny
nastroj, tak povrch obrobeného dilutibizné v polovine Zivotnosti &tSiny nastrap byl
proveden rozbor opi#beni na mikroskopu MULTICHECK PC500. Bylo zkoumano
opofebeni bitu nastroje, zdali doSlo kéfakému Ubytku materialu v této oblasti,ptimo k
destrukci bitu. Na obrazcich jsou vZzdy zobrazeny fityy které byly nejvice poSkozeny.

6.1. Vyhodnoceni v poloviré Zivotnosti

Vyhodnoceni v relativni polovin Zivotnosti nastroje sgivalo v kontrole Btu na
mikroskopu MULTICHECK PC500. Byla zkoumana oblagidalena fblizné 5 mm od
Spikky nastroje.

6.1.1. Standardni nastroj — polovina Zivotnosti

Vyhodnoceni v relativni polovin Zivotnosti nastroje sgivalo v kontrole Hktu na
mikroskopu MULTICHECK PC500. Byla zkoumana oblagidalena fblizné 5 mm od
Spicky nastroje.

Na obrazku niZze je mozné pozorovat, jaké bylo igba&ni Bitové hrany nastroje po obrobeni
40 kusi obrobki. V jedné oblasti Ize pozorovat Ubytek materiaho alo hloubky 0,027 mm.
Déle si |ze také povSimnout, Ze na nastroji jihg@alena mala vrstva materialu. Jedna se o
ABS plast spolu s malymi zrny hlinik@errg zbarvena oblast v mésbpotebeni naznaije
také tomu, Ze v této oblasti je vipghu obraléni vysoka teplota, takze je mozné, Ze tato
oblast je jiz tepeld ovlivnéna. Nutno v8ak podotknout, Ze tento nastroje j&e stéhopny
dalSiho obra#ni, toto opatebeni zatim neni kritické a tim padem neinvatlem k vyndné
nastroje, respektive k ukéeni testovani. Obrobeny povrch byl stale vyhovuijici
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Obrazek 41 Vyhodnoceni standardu v poléiivotnosti

6.1.2. Varianta 1 — polovina zivotnosti

Na obrazku 26 je vyobrazeni opetheni Zivotnosti druhé varianty v teoretické pahevsvé
Zivotnosti, tedy po obrobeni 40 KusV tomto fipads je zde mozZné pozorovat Ubytek
materidlu az do hloubky 0,025 mm, ktery byligpbeny obr&mim. Toto opatebeni je
specifické pro tento druh karbidu, ktery méa velikesna okolo 0,2im. Pokud by zrna byla
Vétsi, lze pedpokladat, Ze vifpadt vytrzeni jednoho z nich, z oblasttitn, by poSkozeni
v tomto mist bylo rozsahlejSi a nasledovala i®gzovéa reakce, ktera by vedla k rychlejSimu
dosazeni mezni kvality obrobeného povréhposSkozeni dilu. Z obrazku je také patrné, ze i
zde doSlo k nabaleni materialu, i v oblastith avSak ne vtakovém rozsahu, jako u
standardniho materialu. Vy&lenim pro tento jev by mohlo byt pr&wiprava povrchu
omilanim. | vtomto fipact obrobeny povrch zatim nejevil znamky poSkozeii
nevyhovoval kritériim. Z tohotd/odu se bude v testu pokovat.
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Obréazek 42 Vyhodnoceni varianty 1 v polayiivotnosti

6.1.3. Varianta 2 — polovina zivotnosti

Obrazek 27 znaztuje opotebeni nastroje, upraveného dle varianty 3, v patoyeho
Zivotnosti, tedy po 40 obrobenych kusech. | zdeaérné lehké op#&tbeni ve zkoumané
oblasti. Vtomto pipadt také doSlo k opdebeni nastroje vymletim nebo odbrouSenim
materialu na Btu nastroje. Dochazi k tomu proto, Ze v olérdm dilu se nachazi vrstva
hlinikové slitiny a také ABS plast, ktery v sbmé utity podil skelné slozky, ktera na tento
material gisobi jako silné abrazivum. DoSlo tedy k debieni o maximalni hloubce 0,017
mm. A i vtomto pipadt se nabalila tenkd vrstva obg@ého materidlu na néstroj. Na
poslednim obrobeném kuse nebyly Zadné znamikgného opatebeni nastroje a tak se bude
v testovani pokrevat.
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L

Obrazek 43 Vyhodnoceni varianty 2 v polayiivotnosti

6.1.4. Varianta 3 — v poloviné zivotnosti

Na obrazku nize je posledni zastupdady les¢nych nastraj omilanim. Zde bylo provedeno
oboustranné omilani, vpravo i vlevo, zéel@m stabilizace n&f v nastroji. Samazjmg i

v tomto ipack Ize pozorovat drobné, nikterak rozsahlé, eglogni bitu, které je zpgsobeno
Ubytkem materidlu v oblastiibu nastroje, ktery se nachazilgizné 5 mm od Spiky frézy.
Jedné se o vymol o hloubce 0,035 mm. Co se nabailatdrialu na povrch frézy dg, tak i
zde je mozné pozorovat utkvi malé vrstvy ABS plastu spolu se zrny hlinikuofainé tisky).

| pres toto opdtbeni je nastroj nadale pokeaat v testovani, protoZe jim obrobeny povrch
nejevil zadné znamky Spatného oladib
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Obréazek 44 Vyhodnoceni varianty 3 v polayiivotnosti

6.1.5. Varianta 4 — po 2 kusech

V piipact cermetového materialu a 2ho zhotoveného testovaciho nastroje jsou vysledky
piekvapiw jiné. Snimek z mikroskopu lze dniZe na obrdzku 29. Tento stav nastroje viak
neni v polovig jeho Zivotnosti, ale po obrobeni 2 kusbrobku. Uz v této chvili je mozné
pozorovat vySSi optgbeni oproti pedchozim variantam nebo oproti etalonovému nastroji
Na obrazku 29 je vid opotebeni az do hloubky 0,064n a rozsahlou teplotnovlivnénou
oblast, ktera je na obrazku zvyrédma mode. Na litu nastroje je také vid, Ze doSlo ke
znanému zaobleni iitu nastroje, ve zkoumané oblasti. Obrobeny powgh vSak stale

v norne a tak se bude v testovani palaeat. Lze vSak hypotetickyici, Zze tento nastroj
nevydrzi obrobit stejné mnoZstviijako ostatni varianty.
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Obrazek 45 Vyhodnoceni varianty 4 v po obrobenyitdcH

6.2. Vyhodnoceni na konci zivotnosti

K vyméné, respektive stahnuti nastiiaze stroje dochéazelo, pokud kvalita povrchu neliyla
vyhovujici nebo doslo k posSkozeni ob¥abho dilu. Tento fakt vyhodnocuje obsluha stroje,
kterd ma nalezité zkuSenosti k tomu, aby vyhodaofilali povrch obrobené plochy je fest
vyhovuijici¢i nikoliv.

6.2.1. Standardni nastroj — vyhodnoceni na konci zZivotnost

V ptipadt standardniho nastroje doSlo k zaoblditiubcoz ntlo za nasledek zvySeirgzného
odporu a néasledné tieni nevyhovujiciho, drsného, obrobeného povrchwoasbt grofi

(Obrazek 46). Také to apobilo nafistek teploty v mist fezu, coz zpsobilo napaleni
diewné slozky sendebvého materidlu. Dale se také né&tlb nastroje vyskytl Ubytek
materialu v podobvymolu.
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Obrazek 46

Obrazek 47 Vyhodnoceni standardni nastroj (12@iSewno)

6.2.2. Varianta 1 — vyhodnoceni na konci Zivotnosti

Testovani této frézy probihalo bez komplikaci, gtz od paatku pracoval srovnatein
jako nastroj standardni. Obrobeny povrch na&dgla testovani nevykazoval Zzadné znamky
nekvality obrabni. Okolo ¢tyiicdtého kusu jiz bylo zapi@bi z&it dily vice z&iStovat od
otrepi (groti), které se tvili na spodni straf) z ABS plastu.
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Obrazek 48 Tvorba f#pi

Nastroj byl vyngénén z divodu napékani PUR laku a v jednom raisdyhy, ktera je obsaZzena
v dile (viz. Obrazek 49). Tato vada je nasledkenSeného odporuipiezani, kdy wezu

N1

vznika vyssi teplota, ktera takto ovliyje jeho povrch.

Obrazek 49 Tepelné posSkozeni dyhy

Na nastroji bylo mozné pozorovat Zné& zaobleni iitu a zarové jeho mensi poskozeni
v podol vrubi vytvorenych na Hitu nastroje. Zaobleniitiu nastroje ma velky vliv na
velikostieznych sil, kteréip obrakeni vznikaji. Lzefici, Ze g vétSim zaobleni se zvySufez
se miZze stat nestabilnim a mravani materialu nekvalitnim. DalSi zndmkou tedumeni
nastroje bylo nataveni obr&ieho materialu tédi po celé ploSe furihi ¢asti frézy. Nataveny
materidl m4 za nasledek rtégpad Spatny odvodrisky ziezu,¢imZz mize dochazet k jejimu

péchovani a v z&ru to miZze vést az k ovlivni kvality povrchu. Na obrazku 50 je
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sy 2

znazorrno opotebenicasti nastroje § 120 nasobném z2¥Seni. Snimek je gzen fiblizné
5 milimetri od Spéky nastroje.

Obrazek 50 Opegbeni nastroje - varianta 1 (120%&8eno)

6.2.3. Varianta 2 — vyhodnoceni na konci zZivotnosti

Ani varianta 2 nevykazovala Zaddné anomalie odapa jejiho frézovani. Dily, které byly
obrobeny timto nastrojem na daku jeho Zivotnosti, byly srovnatelné kvality $ydikteré
zhotovil s etalonovym nastroj. Na obrazku 51 je meo¥ict, jak vypadal obrobeny povrch
pii 53 kusech. Steffy jako u gechozi varianty se Zali tvorit groty, ale v tomto fipact o
nekolik kusia pozdji. Bylo jiz nutné, aby obsluha strojecada dil vice rdné opracovavat.

Obrazek 51 Tvorba fpi

Tento stav vydrZzel az do devadesatého Sestého Wasu,se za&alo projevovat znmé
opotebeni frézy. Projevilo se to velice podébjako u gedchozi varianty. Kvalita
obrobeného povrchu se zhorSila, zdtaniez PUR laku a hlinikové vrstvy byl matny, ne
leskly, jako u novych nebo mé&mpouzitych nastr@. Misty dochazelo dokonce k napékani
hlinikoveé vrstvy, viz. Obrazek 52.
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Obrazek 52 Nataveni hliniku

Na htbet nastroje bylo mozné pozorovat rozséhlou tepelivnénou oblast a velké plochy
nap&eného materialu, které &pzakryval velké procento fukki ¢asti nastroje. | v tomto
piipadt bylo mozné pozorovat Zt8eni zaobleni o8ta zarove i jeho poskozeni ve forén
vytvoreni vrulli, pravdpodobr vymletim materialu (viz. Obrazek 53). Lze tedy &@tovat,

Ze nastroj dosahl stejného ofsdteni jako pedchozi varianta avSak po vice obrobenych

kusech, respektive za delSi strajas.

Obréazek 53 Opdebeni nastroje — vairanta 2 (120x&eno)

6.2.4. Varianta 3 — vyhodnoceni na konci Zivotnosti

Praibéh této varianty byl rozdilny, oproti dina gechozim. Zndmky opitdbeni frézy se
dostavily az i sedmdesatém osmém kusu, kdy se takélagtvaet grot, na spodni hran
kde je zmhovany ABS material (viz. Obrazek 54). Obsluha tedysela opt z&it vice

manualg ocistovat dily.
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Obrazek 54 Tvroba fpi

DalSi zhorSeni obrobeného povrchu séal@aprojevovat od sto dvacatého osmeého kusu, kdy
povrch zg&al hrubnout a grot se &a zwtSovat, stejné ifiznaky otupeni nastroje jako u
piedchozich dvou variant. @pse to projevilo jako zdrgni obrobeného povrchu, které bylo
nejvice patrné na PUR laku, hlinikové vesty na dyze v podabjeji napalovani v witych
¢astech kontury obr&bého dilu (viz. Obrazek 55).

Obréazek 55 Hruby povrch a teplotni oviém dilu

Pfi prozkoumani nastroje na mikroskopu MULTICHECK RO5se zjistilo jednak zitaé
zaobleni btu, stejré jako u fedchozich variant, ale zaravéaké velké poSkozeni ve foém
vymoli, ve zkoumané€asti nastroje (oblast vzdalend 5 mm odl§pinastroje), které tésh
zasahovaly az do hloubky 0,2 milimetru. Toto po&kuza v takovém rozsahu bylo vSak
pozorovano jen na jednom ze #th. U druhého titu nebylo poskozeni az do takové miry,
zde bylo pouze do hloubky 0,09 milimetru. SniZzernalika obrobeného povrchu ma tedy
stejny divod, jako u pedchozich variant, a to zvySefgzny odpor a nasledkem otupefitb
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a nafista zhorSena drsnost a zvySeni teplotyéktarych oblastech kontury dilu (zejména

~ v

radiusovych, kde stroj jede nizSim posuvem).

Obréazek 56 Opdebeni nastroje — varianta 3 (120x%&n0)

6.2.5. Varianta 4 — vyhodnoceni na konci Zivotnosti

Tato varianta, kdy byl pouzit rozdilny materiati wyrob¢ frézy, n€la diametrélg jiné
vysledky nez fedchozi. Jiz od prvniho kusu byly patrné zndmkyokedalého odé&ovani
tiisky a to v podobtvorby grotu jiz po prvnim kuse. Po zkontrolovénmézy bylo zjis€no, Ze

jiz v této fazi ma na s@bfréza nabaleno relati¢érdost materialu. Pokéavalo se v obrobeni
jese jednoho kusu a pak byla fréza vyndana, aby seepitoyiedk®zné vyhodnoceni, které je
uvedeno v kapitole 6.1.5. Varianta 4 — vyhodnogenP kusech. Po této analyze byl nastroj
podroben pokr&vani testovani, které ovSem nedopadloidob¥i druhé operaci doslo
k destrukci nastroje a jeho nasledky jsouévida Obrazku 58. Zde je i Ze nedoslo

k Uplnému oddeni materialu v tisledku ,zkraceni“ délky nastroje. Na obrazku 5#r@za
po casténém obrobenitetiho kusu. Bylo odlomendiplizné 4 milimetry nastroje.

Velkou roli pri obrakeni timto materidlem hréla tepelna vodivost matari&tera je oproti
slinutym karbidim niZ8i. To zaficinilo rychlé nabaleni frézy odebiranym materialem,
protoZe se wezu lokalg rapidré zvySila teplota, a ten se & na frézu natavovat a &
vznikat nafistek, ktery ma vliv na fibéh obrakni (zvySeniezného odporu).
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Obrazek 57 Neddznuty material

Obrazek 58 Destrukce nastroje - varrianta 4 (2@xSewno)

6.3. Tabulka shrnuti vyhodnoceni

Tabulka 13 shrnuje fakta Zg@ichozich vyhodnoceni variant a na zéklatdrobenych kusg
spolu s cenou vyhodnocuje nejvyhég variantu.

Pocet Standardni Cena Cena jednoho Vkonnost
obrobenych ocet [ks] Duvod vymény nastroje | dilu k nastroji Y [%]
dild [ks] P [€] [€/dil] 5
Etalon Nekvalitni i
920 obrobeny povrch 11,55 0,13
Nekvalitni
Varianta 1 95 obrobeny povrch 11,64 0,12 106
90 Nekvalitni
Varianta 2 101 obrobeny povrch 12,29 0,12 112
Nekvalitni
Varianta 3 135 obrobeny povrch 13,03 0,10 150
Destrukce
Varianta 4 3 nastroje 12,55 4,18 3

Tabulka 13 Shrnuti vyhodnoceni
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7. Zhodnoceni variant

V této kapitole je provedeno zhodnoceni na zaklaoformaci a faki z kapitoly 6
Vyhodnoceni variant na konci Zivotnosti.

7.1. Zhodnoceni varianty 1

Vysledky této varianty, kterd byla omilana po naf&f¢as ze vSech variant, nejsou nikterak
zavratrg rozdilné oproti standardnimu nastroji. Jeji Ziwstnbyla o 6% lepSi, ve srovnani
s etalonovym nastrojemiifborovnani poréru ceny nastroje a obrobenychud(tabulka 13,
sloupecCena jednoho dilu k nastroji [€/dil]) vychazi tato varianta o 0,1 €/dil vyhodné&ji.

7.2. Zhodnoceni varianty 2

Varianta 2 obrobila vice kisnez variantaigdchozi. D4 se tedyci, Ze jeji Zivotnost byla
omilanim prodlouZzena o 12% oproti etalonovému pasiro 6% vice nez vydrzela varianta
1, coz vypliva z tabulky 13. Hodnota pé&m ceny nastroje a obrobenychudjé v tomto
piipadt totozna s variantou 1. V tomto kritériu tedy vyzhdéaké o 0,1 €/dil Iépe oproti
etalonovému nastroji.

7.3. Zhodnoceni varianty 3

Zivotnost frézy upravené podle varianty 3 doséaleaelsihosasu. Naiist Zivotnosti pro tento
nastroj je 50%, nez zZivotnost standardniho, etalého nastroje. Je to saniegn¢ znatelné i
na vysledku porru ceny nastroje ku obrobenymidil, kde je hodnota o 0,03 €/dil nizSi nez
pro etalon. Na zakladtéchto vysledk se doportuje uskuténit dlouhodoby test nastroje
anebo vychazet zho pro navrh dalSich modifikaci.

7.4. Zhodnoceni varianty 4

U variantycislo 4 byl zngnén zakladni material nastroje, nebyly zde Zadnégimwré Upravy.

Z tabulky vyhodnoceni jeifgjmé, Ze tento typ materialu s takto nastavenoumgéd a
feznymi podminkami neni vyhovujici pro ob¢ab sendwiového materialu o tomto slozeni.
Doslo k obrobeni pouze 3 Kyskde poté doSlo k destrukci nastroje. Vykonnosegy pouha

3 % oproti standardnimu nastroji. Navrhuje se teeypro dalSi testovani tohoto materiélu je
nezbytné upravit geometrii nastroje, pokud mozntwaijt masivrejsi kxit, ve smysli, aby byl
odolrgjSi pii vnikani do materialu.
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8. Zavér

Tato diplomova prace &ua za cil zjistit, jaky vliv bude mit na Zivotnodiouliité celni
valcoveé frézy uprava jejiho povrchu anebo #amjejiho vychoziho materialufipobrakeni
komplikovaného sendsdvého materialu. Prvni kapitoly jsou z&mny na vysetleni
obecnych zakladsendvéovych materiél, pro snazsi pochopetdSené problematiky. Dale se
zabyva specifikaci problému, které jsou spojengjishy obraknim. Mimo to je zde i popis
konkrétniho sendéového materialu, na kterém byly experimenty préwgd

DalSicéast je zarrena na zakladni popis modifikaci, které byly poupit navrhu variantniho
ieSeni, které je zde také popsano. U variant jedn#ieylo navrZzeni zrén postupné.
Nejdrive se z&alo s omilanim v nizkénsase sedmi sekund, u druhé varianty po dobu dvou
minut a v gipad treti to byly 4 minuty. Zagrem €chto specifikaci bylo znazornit postupné
zmeny Zivotnosti nastroje. Pro variantu 4 bylo cilejisti, zdali ma tento malo pouzivany
material potencialip obrak®ni uvedeného materialu.

Zawrem prace je vyhodnoceni a zhodnoceni vSech varznkterého plyne nasleduijici.
Uprava povrchueznégéasti nastroje omilanim madityy vliv na jeho Zivotnost, coz dokazuje
vyhodnoceni v tabulce 13. Byli dokonce i zaznamgrgozitivni vysledky ve smyslu zvySeni
Zivotnosti nastroje a to t&hu vSech variant, krovarianty 4. Nejcitel§Si nafist byl u
variantycislo i, ktera se doporiuje pro provedeni dlouhodobého testovani anebanmainé
pro podklad k dalSimu provedeni Upravy povrchu rogst ktery by vedl k jest lepSim
vysledikiim. U varianty 4 je nutné experimentovat s nastawegéometrie nastroje, ktera by
vedla ke zvySeni odolnosti frézyipnajezdu do materialu a snasela tak lépe razyns ti
spojené.
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