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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou opotiebeni néstroji osazenych bfity z cermetu. Prvni
Cast je zaméfena na teoretické aspekty feSené problematiky, které jsou uplatnény v Casti
praktické. Cilem bylo provést fezné zkousky, pfi kterych byla soustruzena uhlikova ocel za
zvolenych feznych podminek. Sledovéano bylo opotiebeni nastroje béhem soustruzeni a jakost
obroben¢ho povrchu. Obrabéni probihalo do okamziku, kdy zvolené kritérium opotiebeni
doséhlo mezni hodnoty. Testovany byly dva rtizné cermety a namétena data byla podkladem
pro rozbor opotiebeni bfitli nastrojli a stanoveni jejich trvanlivosti.

KLICOVA SLOVA

Cermet, opotiebeni, trvanlivost, struktura povrchu.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the analysis of the wear of tools fitted with cermet cutting edge.
The first part is focused on the theoretical aspects of the problem, which are applied in the
practical part. The aim was to perform cutting tests in which carbon steel was turned under
selected cutting conditions. Tool wear during turning and the quality of the machined surface
were monitored. Machining continued until the selected wear criterion reached the limit
value. Two different cermets were tested and the measured data were the basis for the analysis
of the wear of the tool edges and the determination of the tool life.
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UvVOD

S rostoucimi pozadavky na kvalitu, produktivitu, vykon a celkovou hospodéarnost vyroby
rostou také naroky na fezné materialy. Zejména je posuzovana tvrdost za tepla, odolnost proti
opotfebeni a lomu. Lom bfitu nebo nadmérné opotiebeni zpiisobuje prostoje, které vedou ke
snizeni produktivity obrabéni. Z toho divodu je kladen diraz na spravnou volbu fezného
materidlu podle poZzadovaného stavu obrobeného povrchu a presnosti rozméru.

Béhem procesu obrabéni dochédzi k opotiebeni nastroje, ktery tak ztraci schopnost fezat.
Doba, po kterou je nastroj schopen fezat v souladu s pozadovanym vykonem a kvalitou
povrchu je stanovena pomoci trvanlivosti nastroje. Trvanlivost je ziskana na zdkladé
systematického méfeni opotiebeni v zavislosti na Case. Znama délka trvanlivosti bfitu je
dilezitym faktorem pro stanoveni Cetnosti vymény nastroje a jejich zasoby. K vymeén¢ bfitu
tak dochazi diive, nez dojde ke vzniku neshodnych kust, coz vyznamné ovliviiuje celkové
néaklady a efektivitu procesu.

Materidlem s pomalym pribéhem opotiebeni a vysokou trvanlivosti je cermet. Jedna se
o fezny material vhodny pro obrabéni pii vysokych feznych rychlostech, malych posuvech
a hloubkach fezu. Aplikaci cermetl jsou lehké a stfedni fezy, kde je kladen diraz na jakost
obrobeného povrchu.



1 CERMETY

Cermety se fadi mezi materialy pro fezné nastroje. Kazdy nastrojovy material je vhodny pro
jiné aplikace, a to podle jejich vlastnosti mezi které patii [1]:

- fyzikélni vlastnosti: mérnd hmotnost, velikost zrna, soucinitel tfeni,
- chemické vlastnosti: inertnost, stalost,

- tepelné vlastnosti: teplota tani, pracovni teplota, tepelnd vodivost, délkova
roztaznost,

- mechanické vlastnosti: tvrdost, modul pruznosti, pevnost v tlaku a ohybu,
lomova houZevnatost.

Obecné se tvrdé materidly pouzivaji pfi vysSich feznych rychlostech a malych prifezech
tiisky, kde je hlavni tepelné namahani. Naopak houzevnaté materidly se pouziji pfi vyssich
posuvovych rychlostech, kde plisobi pirevazné mechanické zatizeni. Na obr. 1 je zobrazeno
rozfazeni feznych materialti podle jejich vlastnosti. Druh fezného materialu ma ptimy vliv na
produktivitu obrabéni. Pfi volb€ nastrojového materidlu se vSak musi také zohlednit geometrie
btitu, druh obrabéni, material a tvar obrobku, obrabéci stroj, fezné podminky a dalsi [1, 2, 3].

T PD
PKNB
S
S Keramika
e
o]
)g Cermety
g Slinuté karbidy
=
e
Rychlotezné
oceli

HouZevnatost, posuvova rychlost —»

Obr. 1 Zatazeni nastrojovych materialti podle mechanickych vlastnosti [1].

Nazev cermet vznikl kombinaci slov keramika (CERamics) a kov (METal), dvou hlavnich
fazi tohoto materidlu. Jednd se tedy o kovokeramicky material, ve kterém je tvrda faze ve
form¢ karbidu titanu TiC, karbonitridu titanu Ti(C, N), nitridu titanu TiN a karbidu
molybdenu Mo>C. Mikrostruktura je tvofena tvrdymi fdzemi rozmisténymi v pojivu. Zrna
tvrdé faze jsou tvotfena jadrem, které je obklopeno plastém. Obr. 2 schematicky zobrazuje
mikrostrukturu cermetu, tedy jadro o tvofené karbonitridem titanu a plast’ o tvofeny fazi
o1 obohacenou karbidem molybdenu. Pozivaji se také tuhé roztoky tvrdych slozek Ti(C, N),
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(Ti, Mo)C, (W,Ti)C, (Ti, Ta, Nb, W)C. Kovova pojivova faze je sloZzena z niklu, kobaltu,
molybdenu nebo jejich kombinaci. Zékladnim ukolem kombinovani kovu a keramiky je
zaclenéni zadoucich vlastnosti a potlaceni nezddoucich vlastnosti obou materiali. Keramicka
slozka cermetu poskytuje vysokou tvrdost a odolnost proti oxidaci, zatimco kovova slozka
zvySsuje odolnost proti tepelnému Soku [1, 2, 4, 5].

Plast

Jadro

Pojivo

Obr. 2 Struktura cermetu [5].

1.1 Historie

Prvni generace cermetl pro praktické pouziti byla vyrobena v poloving 50. let 20. stoleti, ale
kviili nizké houzevnatosti se v USA ani v Evropé neuchytily. Naopak tomu bylo v Japonsku,
kde z diivodu nedostatku wolframu a kobaltu doslo k nejvétSimu vyvoji cermetd. Zaroven se
potvrdilo, Ze je cermet jako fezny materidl vhodny pro dokoncovaci operace pii vysokych
rychlostech. Nejvétsi rozvoj a vyroba cermeti na bazi Ti(C, N) nastaly v letech 1968 az 1970.
Cermety druhé generace (70. 1éta 20. stoleti) mely vysSsi pevnost a odolnost proti vydrolovani
diky ptidavku TaC a WC. Proto byly pouzivany pro soustruzeni stiednimi hodnotami
posuvové rychlosti a pro lehké frézovani. Tteti generaci tvoii cermety s kombinaci TiC — TiN.
Zvyseni obsahu TiN na 25 % doslo ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni, snizeni velikosti
zrn tvrdé faze a zvySeni tvrdosti. Dal§im krokem byl vyzkum vlivu dusiku. S rostoucim
dusikem v cermetu se snizuje zrnitost tvrdé faze a zvySuje tepelnd vodivost. Pfi obsahu dusiku
3 % a vice dochazelo pfi slinovani k rozkladu tvrdé faze. Z toho divodu byly nové druhy
cermetl slinovany v dusikové atmosfére [1, 6, 7].
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1.2  Vyroba

Cermetové fezné nastroje se pouzivaji jako monolitni nebo ve formé vymeénitelnych btitovych
desticek, které se vyrabi praSkovou metalurgii. Vychozim materidlem je prasek TiC/TiN nebo
Ti(C, N). Tvrdé slouCeniny jsou dikladné¢ smiseny s pojivem, kterym je niklovy nebo
kobaltovy prasek. V soucasné dobé probiha vyroba cermetli na bazi karbonitridu titanu
pomoci téchto metod [1]:

- vysokoteplotni lisovani,

- vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP = Hot Isostatic Pressing),
- slinovani,

- slinovani s kombinaci HIP.

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti cermeti jako je tvrdost, houzevnatost a odolnost
proti opotiebeni se vyuziva zmény v obsahu jednotlivych zékladnich slozek (obr. 3). Napf. se
zvySujicim se obsahem TiC a TiN dochazi ke zvySeni tvrdosti. Karbid tantalu a niobu (Ta,
Nb)C zvySuje odolnost proti plastické deformaci a tvoteni trhlin za tepla. Karbonitrid titanu
Ti(C, N) snizuje zrnitost a zvySuje odolnost proti adheznimu a difuznimu opotiebeni.
Rostouci obsah uhliku zvySuje tvrdost a snizuje houzevnatost [1, 7, 8].

CERMET
|
| | | | |
TiN TiC Co/Ni Mo,C/WC (Ta,Nb)C
. o Tvrdost za
Stabilizace rustu . , ,
N Slinovaci vysokych teplot,
zrna, odovlnost’ Tvrdost Houzevnatost aktivita odolnost proti

proti opotiebeni teplotnim razim

Obr. 3 Vliv zékladnich slozek na vlastnosti cermetu [1].

Technologie vyroby cermett [1, 8]:
1. vyroba smésného karbidu,
2. ptiprava smési karbidl a pojiva,
3. lisovani a tvarovani smeési,
4. slinovani,
5. konecna uprava (brouseni, povlakovani).
Priprava smési karbidi a pojiva

Prvnim krokem je mleti karbidi a pojiva za sucha nebo v kapalném prostiedi, pfi kterém
dochazi k vytvoreni jemnozrnné, homogenni praskové smési. Pojivo musi mit co nejjemnéjsi
strukturu, aby doslo k dokonalému obaleni karbidickych zrn. K mleti dochézi pfi otaceni
valcovych mlynii piisobenim tfeciho a razového ucinku mlecich kulicek. Treci u¢inek ma
vyrazny vliv na promichani a homogenizaci smési. Mleci proces muze byt podporovan
vibracemi pfi pruzném ulozeni mlynu [1, 8].
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Lisovani a tvarovani smési

Pii vyrobé vyménitelnych bfitovych desticek se praskova smés formuje do pozadovaného
tvaru pomoci formovacich lisi. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o disperzni smés s nizkou
plasticitou, je nutné pfidat tzv. plastifikator v mnozstvi 0,5 az 2 %. Tato latka zajiStuje snizeni
treni mezi lisovacim néstrojem a lisovanou smési, usnadituje vzdjemny skluz castic, ¢imz
zvySuje miru zhutnéni smési a zarucuje zachovani tvaru po vyjmuti polotovaru z lisovaci
formy. Plastifikator musi byt lehce odstranitelny (napf. pfi suSeni) a nesmi znecistit polotovar.
Pro dané podminky se nejcastéji pouziva synteticky kaucuk roztaveny v benzinu nebo parafin
rozpuStény v tetrachlormetanu (pfipadné¢ benzenu). Tlak pfi lisovani je vrozmezi 50 az
150 MPa. Vylisek musi byt rovhomérné zhutnény v celém svém objemu. Proto se nejcastéji
pouziva oboustranné lisovani. Rozméry vylisku musi byt o 20 % vétsi nez rozméry
vysledného vyrobku, a to z divodu smrsténi pii slinovani [1, 8].

Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP)

Pfi lisovani praSkové smesi mize vzniknout mikropdrovitost. Tento problém fesi metoda
vysokoteplotniho izostatického lisovani (HIP), kdy je smés rovnomérné stlaCovana pomoci
plynu pfi vysokych teplotadch. PraSkovéa smés je zapouzdiena do kapsle (z mékké oceli), ktera
je plynotésna, pevnd a snadno odstranitelnd. Vznikd tak hutny vyrobek shomogenni
strukturou bez port [1, 9].

Slinovani

Polotovar ve formé vylisku je umistén do slinovaci pece, kde dochazi k ohfevu a ochlazeni za
fizenych podminek v atmosféte Hz, HoN», Ar nebo vakuu. Proces se skladd ze dvou Casti —
ptedslinovéni, tedy odstranéni plastifikatoru a slinovani. Teplota slinovani je v rozmezi 1 400
az 1 600 °C. Pfi této operaci se tvoifi hranice mezi zrny tvrdé faze a dochazi k difuznim
procestim, tim je ziskan zhutnény vyrobek s pozadovanou mikrostrukturou, mechanickymi,
fyzikédlnimi a chemickymi vlastnostmi. Dojde tedy ke zméné porovitého vylisku na soudrzny
vyrobek [1, 8].

1.3  Vlastnosti a pouziti cermeti

Cermety maji nizkou mérnou hmotnost a vysokou odolnost proti opotiebeni hibetu. Hlavni
vyhodou je jejich vysoka tvrdost za tepla pii stdlosti tvaru a otéruvzdornost. V porovnani se
slinutymi karbidy jsou levnéjsi, maji vyssi chemickou stabilitu, odolnost ke tvorbé naristku
a oxidaci. Bfitové desticky z cermetii jsou charakteristické dlouhou trvanlivosti a po celou
dobu trvanlivosti si zachovavaji ostry bfit. Maji schopnost vytvofit soucasti o vysoké
rozmérové presnosti a jakosti povrchu. Naopak nevyhodou cermetli je jejich nizka
houzevnatost. Pfi obrdbéni se musi zajistit stabilni teplota, aby nedo$lo ke vzniku trhlin
vlivem tepelného napéti. Pro minimalizaci namahéni bfitu je vhodné pouzit vysoké posuvové
rychlosti a malou hloubku fezu, tim se zaroven docili optimalni produktivity pii obrabéni [2,
4,5,8].

Cermety se pouzivaji zejména pii vysokych feznych rychlostech, malych posuvech
a hloubkach fezu, kde pozadavkem je vysokd trvanlivost bfitu a jakost obrobeného povrchu.
Mezi vhodné aplikace patii obrabéni na ¢isto, soustruzeni, frézovani, vyroba zapichti a fezani
zavitl. Hlavnim divodem pro pouziti pifi soustruzeni je jejich dlouhd a neménnd trvanlivost
v Sirokém rozsahu feznych rychlosti [2, 4, 5, 8].
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1.4 Povlakovani

Na cermetové biitové desticky se nandsi tenké jednovrstvé i vicevrstvé povlaky, které slouzi
ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni a prodlouzeni trvanlivosti bfitu. Aplikované povlaky
neobsahuji pojivo a maji jemnéjsi zrnitost nez zakladni substrat. V soucasné dobé dochazi
k rozvoji multivrstvych povlakl. Na zakladni povlak Ti(C, N), zajist'ujici houzevnatost, je
nanesen vicevrstvy povlak Al,Os, ktery zajistuje odolnost proti otéru. Dochézi tak ke zvySeni
odolnosti proti vzniku mikrotrhlin a jejich Sifeni. Metody povlakovani se déli na dvé zékladni,
fyzikalni napatovani (PVD — Physical Vapour Deposition) a chemické napafovani z plynné
faze (CVD — Chemical Vapour Deposition) [1, 6, 7].

1.4.1 Fyzikalni naparovani (PVD)

Povlak je vytvofen napafovanim nebo napraSovanim. Povrch substratu musi byt nejprve
oCiStén a odmastén. Napatfovani se provadi pii tlaku 0,1 az 1,0 Pa a teploté do 500 °C ve
vakuové komote. Pevna latka se méni vparu a jednotlivé uvolnéné atomy reaguji
s atmosférou komory (Ar, Nz). Atomy jsou urychleny zapornym predpétim smeérem k povrchu
substratu, kde vytvofi tenkou a tvrdou vrstvu o tloustce 1 az 5 um. Pfi napraSovani vznikaji
ionty diky elektrickému vyboji v plynné komote, které ulpivaji na povrchu substratu.
Nevyhodou metody je potifeba vakuového systému a rotaéniho drzdku, ktery zajiStuje
rovnomérné naneseni vrstvy. Vyhodou je moznost povlakovani ostrych hran [1, 4].

1.4.2 Chemické naparovani (CVD)

Povlakovani se uskuteciiuje pii vysokych teplotich (900 az 1200 °C) reakci plynnych
sloucenin na horkém povrchu. Plynné slouceniny, ¢asto zfedéné inertnim nosnym plynem
(Ar, Hy), obsahuji stabilni a zaroven prchavou slouceninu, ktera se ohfevem rozklada a vznika
vrstva povlaku. Plynnad smés také obsahuje nekovovy reaktivni plyn (N2, NHs4, CHa4), aby
mohla dand reakce probéhnout. Chemické napafovani probihd pfi vysokém tlaku 10 mbar az
10 bar (1 000 az 1 000 000 Pa). Vysoky procesni tlak odlisuje metodu CVD od PVD, protoze
zakladni latkou nejsou atomy, ale molekuly. Vyhodou metody CVD je jeji univerzalnost,
moznost tvorby vrstev o tloust’ce 10 az 13 um, povlakovani slozitych tvard, teplotni stabilita
a homogenita povlaku, vysoka hustota povlaku. Nevyhodou je teplotni ovlivnéni zdkladniho
materialu a nemoznost povlakovat ostré hrany [1, 4, 7, 10].
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2  OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

Proces opotiebeni zplsobuje, Ze nastroj ztraci schopnost fezat v souladu s jeho
ptedpokladanou efektivitou a spolehlivosti. Vlivem fezného procesu dochéazi k relativnimu
pohybu nastroj-obrobek a nastroj-tiiska. Béhem obrabéni dochazi ke kontaktu fezného
nastroje s obrabénym materidlem na hlavnim a vedlejSim hibeté a Spicce ndstroje. Déle
dochazi ke styku nastroje a odchazejici tfisky na cele nastroje. Zminéné procesy vedou
k opotiebeni nastroje, které zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech nastrojového
a obrabéného materidlu, na geometrii nastroje, pracovnich podminkach atd. Opotiebeni ma za
nasledek zmény v geometrii fezného nastroje, které ovliviuji vysledny povrch obrobku
(tolerance, kvalita) a fezny vykon nastroje. NiZe jsou popsany hlavni mechanismy opotiebeni
(obr. 4), na které ma vliv mechanické a tepelné zatizeni [2, 4, 7, 11].

- Fyzikalni:
= abraze-—1,
= adheze - 5.
- Chemické:
= difuze -2,

= oxidace — 3.

Tepelné:
= plasticka deformace.
Mechanické:

= kiehky lom —4.

Obr. 4 Mechanismy opotiebeni [2].
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Fyzikalni a chemické opotiebeni plisobi po celou dobu obrdbéni, tepelné a mechanické
opotfebeni plsobi ndhle a maji za nasledek ukonceni funkce ndstroje. Abraze vznika
plsobenim tvrdych mikroc¢astic obrabéného materidlu nebo nastrojového materidlu, coz vede
ke tvorbé rovinné plochy na hibeté. Adheze pifedstavuje vznik a zanik mikrosvari na
stykajicich se vrcholcich nerovnosti Cela a tiisky, kde vznikd nartistkem vytvofeny bfit, ktery
mize vést k vydrolovani plvodniho bfitu. Difuze je pfesun atomill z obrabéného do
nastrojového materidlu a naopak, vedouci ke vzniku nezadoucich chemickych sloucenin.
Oxidaci zpiisobuje vysoka teplota a pfitomnost kysliku v prostiedi, coz vede ke vzniku
zlabku. Vysledkem vysokého tepelného a mechanického zatizeni je plastickd deformace.
Ke kiehkému lomu dochézi pti nehomogenité obrabéného materidlu, kolisani teploty procesu
a zatizeni. Obecné se hibet opotfebovava vlivem abraze a oxidace, celo v disledku adheze,
difuze, abraze a oxidace. Pro stanoveni pfedpokladaného chovéani ndstrojového materidlu je
dilezité znat jeho tvrdost, houzevnatost, chemickou stabilitu, tepelnou vodivost, tepelnou
roztaznost, stav povrchu a pfilnavost povlaku [2, 3, 4, 7].

Pti procesu obrabéni vznika teplo, které ovliviiuje pribéh opotiebeni. Dochézi k preméné
kinetické energie na tepelnou energii, jejiz nejveétsi ¢ast je odvadéna ve formé tiisky. Nejvyssi
teplota je na Cele nastroje, zbyvajici teplo je v nastroji a obrobku. Zasadni vliv na teplotu ma
fezna rychlost, ktera rovnéz ovliviiuje pribéh mechanismt opotiebeni. Teplo a feznd rychlost
se tak podili na vzniklém typu opotfebeni a trvanlivosti bfitu nastroje spolu s druhem
materidlu obrobku a podminkami obrabéni. Pro kazdy obrdbéci proces je stanoven idedlni
pribéh opotiebeni, ktery je ovlivnén volbou nastroje, feznymi podminkami a jakosti materialu
obrobku [2].

2.1 Podoby opotiebeni

Na obr. 5 jsou zobrazeny hlavni podoby opotiebeni. Pti zvétSeném pohledu na bfit je mozné
urcit typ opotiebeni a nasledné kontrolovat pribéh trvanlivosti, spolehlivost a také prodlouZit
trvanlivost [2].

Podoby opotiebeni, které jsou ziskany na zakladé vizudlniho zkoumani nejsou jedinymi
projevy. Pii procesu opotiebeni nastroje Ize sledovat i dalsi jevy znacici opotfebeni nastroje
nebo nutnost jeho vymeény. Ptiklady jsou uvedeny nize [11].

- Pfitomnost nartstku nebo vydroleni ostii 1ze otestovat pomoci doteku nehtem.

- Zména intenzity hluku, ostré a vysokofrekvenéni zvuky znaci, Ze obrébéci
proces neprobihd za optimalnich podminek.

- Dal8im jevem je zména formy, tvaru nebo barvy odchéazejici tfisky.
- ZhorSeni kvality obrobeného povrchu znaci opotiebeni nastroje.

- Opotiebeni néstroje se mize projevit zvySenim spotieby energie nebo sklonem
k vibracim.
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1. Opotfebeni hibetu bfitu
2. Opotfebeni ve tvaru Zlabku na Cele bfitu
3. Plasticka deformace bfitu
Se=e 4. Opotfebeni ve tvaru vrubu na hibet& bfitu
5. Hrebenovité trhliny na ostfi
6. Unavovy lom
| 7. Vydrolovani ostfi
9 8. Lom bitu néstroje
9. Tvofeni naristku

Obr. 5 Podoby opotiebeni [2].

2.1.1 Otér na hrbeté britu

Material obrobku ptlisobi na hibet nastroje po celou dobu obrabéni a vlivem abraze dochazi
k opotiebeni na hibeté nastroje. Dé&je se tak zafiznutim tvrdych mikrocastic z obrobku do
britové destiCky. Otér lze pozorovat jako rovnomérnou stopu, rovnobéznou se smérem fezné
rychlosti. Bfit se stavd méné ostrym, coz vede ke zvyseni feznych sil a vzniku tepla. Pokud se
opotfebeni rovnomérné zvysuje, jedna se o predvidatelny idealni stav. V ptipad¢ velkého
opotiebeni hibetu dochdzi ke zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, rozmérové nepiesnosti
a roste tieni. Pro zpomaleni opotiebeni na hibetu se doporucuje volit tvrdé desticky a pouzivat
pozitivni geometrii bfitu pro snizeni feznych sil a tfeni [2, 11, 12].

2.1.2 Zlabek na &ele bFitu

Tvrdé castice nachazejici se v materidlu obrobku zpiisobuji abrazi, kterd ma za nasledek
Castecny Ub¢r nastrojového materidlu. Dal§im mechanismem pii tvorbé Zlabku je difuze
v misté styku tfisky a bfitu. Teplo vznikl¢ pfi obrabéni rozkldda zrna karbidu wolframu
v substratu a uhlik difunduje do tfisky, coz vede ke tvorbé zlabku. Materidly s dostate¢nou
tvrdosti za tepla a malou afinitou odolavaji tomuto typu opotfebeni. Zlabek miize byt p¥i¢inou
zmény geometrie bfitu a z toho vyplyvajici zménu plsobeni feznych sil [2, 11].
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2.1.3 Plasticka deformace britu

Pti vysokych feznych rychlostech a posuvech dochazi ke generovani vysokych teplot a tlakt,
které zptsobuji plastickou deformaci bfitu. Mize se jednat o deformaci pojiva vyvolanou
nadmérnou teplotou. Nejprve tlak deformuje ostii a poté mize dojit k ulomeni Spi¢ky nebo
opotfebeni hibetu. Projevem plastické deformace mulze také byt zména rozmérii obrobku.
Prevenci vzniku a sniZzeni plastické deformace je spravna volba geometrie bfitu a zaobleni
ostfi, pouziti chladici kapaliny, sniZzeni feznych rychlosti a posuvii [2, 3, 12].

2.1.4 Vrub na hibeté britu

Opotiebeni ve tvaru vrubu vznikd jak na hlavnim hibeté, tak na vedlej$im a vysledkem muize
byt lom bfitové desticky. Vrub na hlavnim hibeté vznika pisobenim adheze nebo oxidace
v misté dotyku bfitu a boku tfisky. Vrub na vedlej§im hibeté je zplisoben mechanickym
plsobenim tvrdych ¢astic obrobku. Pokud mé obrabény material tvrdSi povrchovou vrstvu
(napt. deformacné zpevnéna povrchova vrstva po predchozich fezech) nez jadro, dochazi ke
vzniku vrubu, a to z diivodu rychlej$iho opotiebeni v oblasti této vrstvy. MoZznym opatienim
je snizeni posuvu a zména hloubky fezu pfi vicendsobnych Ubérech, pouziti houzevnatéjsi
tiidy feznych desticek [2, 13].

2.1.5 Paralelni a hfebenové trhliny

Paralelni trhliny vznikaji na hibetu néstroje a jsou zplsobeny tnavou materidlu v kombinaci
s plastickou deformaci. Hiebenové trhliny vznikaji kolmo na ostii na ¢ele i hibeté néstroje
a jsou vyvolany kombinaci mechanického a teplotniho napéti. Castice nastrojového materialu
se mohou mezi trhlinami vylamovat a zpusobit lom bfitu. Proto je kli¢ové identifikovat
trhliny predtim, nez dojde k vydrolovani bfitu. Samotné vylamovani drobnych ¢éstic
neznamend ukonceni trvanlivosti nastroje, 1 kdyz klesaji jeho fezné vlastnosti. Trhliny
vznikaji obvykle pfi frézovani a preruSovaném soustruzeni. Pfiinou jsou tepelné zmény
zpiisobené napt. zménou tloustky tiisky. Vzniku trhlin 1ze zabranit napt. zamezenim chlazeni,
sniZzenim posuvu a fezné rychlosti [2, 3, 11, 13].

2.1.6 Krehky lom

Kiehky lom vznika vlivem vysokého mechanického zatizeni nebo kratkodobého pretizeni
bfitu. Napi. se mlze jednat o naraz bfitu na tvrdou fazi nebo vméstek pfi preruSovaném fezu
nebo pfi neocekavané zmeéné prufezu tiisky. Projevuje se vznikem trhlin v fezné ¢asti néstroje
a ztratou malych tlomki. Lom znaci konec trvanlivosti nastroje a pfi obrabéni je jeho vznik
nebezpecny [2, 3, 14].

2.1.7 Vydrolovani ostri

Pferusované fezy, vibrace obrobku, néstroje nebo vietena mohou vést k vydrolovani
mikrocastic ndstrojového materidlu, proto nedochazi k pozadovanému stejnomérnému
opotiebeni, ale odlupovani materialu. Piedejit tomuto typu opotifebeni lze napf. pouzitim
houzevnatéjsich britovych desticek a zajisténim tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek [2, 12,
13].

2.1.8 Tvorba narustku

Nartstek je tvofeny ulomky obrabéného materidlu navafenymi na nastroji. Muze dojit
k odlomeni ¢astic néstroje spolu s navafenym nartstkem, coz vede ke zméné geometrie bfitu.
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Nizké teploty a vysoké tlaky mohou vést ke tvorb& nartistku, ale protoze jsou tyto hodnoty
znamy, lze tomuto jevu zabranit. Tvorbé narGstku lze také predejit zvySenim feznych
rychlosti a posuvi, pouzitim chladici kapaliny (popfipadé¢ zvySeni koncentrace) a volbou
povlakovanych bfitovych destic¢ek [2, 12].

2.2 Kritéria opotiebeni

Projevem opotiebeni je obvykle ztrata materidlu na cele nebo hibeté nastroje. Opotiebeni 1ze
hodnotit ptfimo pomoci mikroskopu jako zavislost zmény rozméru bfitu na ¢ase nebo méienim
hmotnostniho ubytku néstroje. Dals$i moznosti je nepfimd metoda, napt. stanoveni velikosti
zmény sil, které plsobi pifi obrabéni, hodnoceni zmény barvy a tvaru tfisky, zména teploty
obrobku, nastroje nebo tfisek, zhorSeni drsnosti povrchu, hlu¢nosti procesu, analyza vibraci
atd. [3].
Opotiebeni 1ze stanovit pomoci nasledujicich kritérii (obr. 6) [4]:
- Sitka fazetky opotiebeni na hibet¢ VB [mm],
- hloubka vymolu na ¢ele KT [mm],

- radidlni opotfebeni Spicky KVy [mm].
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Obr. 6 Kritéria opotiebeni [4].

Norma CSN ISO 3685 oznaduje opotiebeni na hibeté VB [mm] nasledovné [15]:
- opotiebeni v oblasti §picky nastroje VBc (odpovidajici VC viz obr. 6),
- opotiebeni ve form¢ vrubu VBxy (VN),
- opotiebeni pfimé ¢asti ostii (primérné) VBg (VB),
- opotiebeni maximalni VBamax (VBmax).

Na volbu kritéria opotiebeni ma vliv pozadavek na kvalitu povrchu, tolerance a specifické
vlastnosti obrobku. Zvolené kritérium opotitebeni udava, jak velké geometrické zmény mohou
byt tolerovany. Na dokoncovaci operace jsou kladeny vysSi naroky nez na hrubovani, aby
byly dodrzeny ptedepsané hodnoty kvality obrobené plochy [11].
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Dulezitym krokem je stanoveni mezni velikosti zvoleného kritéria opotiebeni.
To znamenda, kdy je potfeba bfit nahradit novym. Z hlediska nékladové efektivnosti je
vyhodné pouzivat nastroj, co nejdéle. Je zde vSak riziko, ze se bfit neocekdvané zlomi
a zpusobi vznik neshodnych kusli a prostoji stroje. Je tedy nutné nalézt rovnovédhu mezi
maximalnim povolenym opotiebenim a spolehlivosti obrabéciho procesu. Béhem praktickych
zkousek je mozné sledovat rizné formy opotiebeni néstroje. V takovém ptipad¢ je dilezité
rozhodnout, které je pfijatelné a které ne. Nepiijatelné formy opotiebeni je tieba
minimalizovat [11].

2.3  Trvanlivost nastroje

Trvanlivost fezného nastroje je souctem vsSech Cistych Casti obrabéni, které se pocitaji od
zacatku obrabéni az po dosazeni stanovené hodnoty zvolené¢ho kritéria opotiebeni. Kritérium
opotiebeni a jeho velikost se stanovi tak, aby byla zarucena piesnost rozméru, kvalita povrchu
a tvar po celou dobu trvanlivosti nastroje. V hrani¢nim pfipad€ konci trvanlivost ndstroje
lomem bfitu, ¢emuz je nutné predchazet z divodu vzniku neshodnych kusti. Trvanlivost se
tedy tykd opotfebeni bfitu, nikoli jeho lomu. Metoda obrdbéni, vlastnosti néstrojového
a obrabéné¢ho materidlu a fezné podminky maji vliv na trvanlivost [2, 3, 4].

Trvanlivost je nejvice ovlivnéna feznou rychlosti, coz v roce 1905 zjistil F. W. Taylor
a odvodil vztah mezi zminénymi dvéma veli¢inami. Zkousky pro stanoveni hodnot vybrané¢ho
kritéria opotfebeni a feznych rychlosti jsou mezindrodn¢ normalizované. Prvné je zvolena
hodnota kritéria opotfebeni, napf. VB nebo KT. Nasledné¢ se méii hodnoty opotiebeni pfi
raznych feznych rychlostech pfi konstantni hloubce fezu a posuvu. Stanoveni pribéhu hodnot
VB v zavislosti na ¢ase (obr. 7) je nejjednodussi zptisob hodnoceni opotiebeni. Hodnoty VB
by dle doporuceni mély lezet vrozmezi od 0,2 mm do 0,8 mm. V oblasti I dochézi
k rychlému riistu hodnoty VB vlivem velkého mérného tlaku. Oblast II reprezentuje piisobeni
zakladnich mechanismi opotiebeni a v oblasti III dochazi ke zvySeni opotiebeni v disledku
kumulace tepelného zatizeni [2, 3, 4, 11].

VB [mm] V)

| ¢as
Ty [min]
O| Loblast | Il. oblast | llloblast
" tlak | rovnomérny narGstopotiebeni | teplota

Obr. 7 Zavislost VB na Case [4].
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Ze zavislosti na obr. 7 jsou odecteny hodnoty T1, T2, T3 a Ta, které odpovidaji zvolenym
feznym rychlostem vci, ve2, Ve @ ves. Body ver — Ti, ve2 — Ta, ves — T3 @ ves — T4 jsou nasledné
zaneseny do digramu (obr. 8) v logaritmickych soufadnicich [3].

AT [min] log
Ty
T2
T3
D
O
Lo =
c Ty E ! E
£ .Gy >
I — . >
— Ve1 Ve2 Ve3 Veq

Obr. 8 Zavislost trvanlivosti a fezné rychlosti v logaritmickych soufadnicich [4].

Pro matematické ziskani zavislosti T-v. slouzi Taylortv vztah (1) ve tvaru:

T =T [min], (1)
kde: Cr [-] je konstanta,
Ve [m - min'!] je fezna rychlost,
m [-] je exponent [4].
Popftipadé dle nasledujiciho vztahu (2):
C -
Ve = jm M- min~t], (2)

kde: Cy [-]je konstanta [4].

Konstanty Ct, Cv a exponent m jsou ovlivnény mnozstvim ¢initeld, z toho diivodu se také
meéni jejich hodnoty. Byly ziskdny testovdnim feznych nastroji pii riznych feznych
rychlostech a pfi pouziti kritéria trvanlivosti. Toto kritérium je hranice opotiebeni, ktera by
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neméla byt piekroc¢ena. Hodnotu Cr lze odecist na ose T pro ve = 1 m - min™! a hodnotu Cy na
ose ve pro T = 1 min. Velikost exponentu m udava citlivost ndstrojového materiadlu na zménu
fezné rychlosti a vyjadiuje smérnici piimky dle vztahu (3) uvedeném nize [3, 4, 5].

m=tga 3)

Zmeény jednotlivych feznych podminek maji rizny vliv na trvanlivost. Nejvétsi vyznam
pro trvanlivost ma fezna rychlost. Pfi jejim zvySeni dochdzi ke znaénému snizeni trvanlivosti.
Zvyseni hloubky fezu nemé velky dopad na trvanlivost nastroje, proto je mozné jej zanedbat.
Vliv posuvu je vyssi nez u hloubky fezu, se zvySujicim se posuvem mirné roste opotiebeni za
jednotku ¢asu. Pro ukazku, pfi zvySeni hodnot feznych podminek o 10 % dojde ke snizeni
trvanlivosti nastroje u hloubky fezu o 5 %, u posuvu o0 20 % a u fezné rychlosti o 50 % [11].

Vztah mezi trvanlivosti nastroje a feznou rychlosti, popsany v Taylorové modelu,
reprezentuje jen jednu Cast z celku (obr. 9). Pii nizkych feznych rychlostech nebo malych
posuvech vznikd béhem obrabéni nartistek, coZ ma negativni vliv na trvanlivost. Naopak pfi
vysokych feznych rychlostech plisobi na bfit vysoké teplotni zatizeni vedouci k tomu, ze
hlavnim mechanismem opotiebeni je difuze a plastickd deformace. Z toho vyplyva, ze
pivodni Tayloriv model ma svoje limity, s kterymi je nutno pocitat [11].

\\ Taylorivmodel

Obr. 9 TaylorGv model [11].

U modernich feznych néstroju je potieba vzit v ivahu fezné podminky, pfi kterych jsou
tyto néstroje pouzivany. V Taylorové modelu neni vyznamné zahrnuto teplotni zatizeni
plsobici na bfit. AvSak v soucasné dobé, pii vysSich feznych rychlostech, dochazi ke
generovani deformacniho tepla, ¢imz se zvysuje tepelné zatiZzeni ptisobici na bfit [11].
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3 STRUKTURA POVRCHU

Béhem obrabéni vznikaji na povrchu obrobku nerovnosti, které tvofi mikrogeometrii (drsnost)
povrchu. Povrch po obrabéni musi odpovidat ur¢itému rozsahu hodnot, které je mozné
opakované dosahovat. Musi byt tedy definovany méfené veliiny a zptsob méteni, ktery urci
charakter povrchu. Pomoci kolmého fezu k obrobenému povrchu je ziskan profil povrchu, na
zaklad¢ kterého je mozné vyhodnotit veli¢iny drsnosti vzhledem ke stiedni ¢are. Na tvar
profilu obrobeného povrchu a jeho vlastnosti maji vliv materidlové a technologické faktory.
Jedna se napi. o feznou rychlost, posuv, geometrii nastroje, chvéni néstroje a obrabéné
soucasti, opotiebeni fezné¢ho nastroje a utvareni ttisky. Navic je jakost povrchu ovlivnéna
statickou a dynamickou tuhosti systému stroj, nastroj a obrobek [2, 16].

3.1 Veli¢iny drsnosti povrchu

Pozadovana drsnost povrchu se formuluje veli¢inou drsnosti, ¢iselnou hodnotou a délkou, na
které je veli¢ina urCovana. Charakteristikou mikrogeometrie je R parametr [um] vypocitany
z profilu drsnosti [16].

3.1.1 Pouzivané R parametry
Ra — primérn4 aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Jedna se o aritmeticky primér absolutnich hodnot odchylek od stfedni ¢ary v rozsahu zékladni
délky (obr. 10). Parametr Ra nevypovida o velikosti vystupk a prohlubni, coz miize vést ke
zkreslenému posouzeni povrchu a zanedbani velkého vystupku nebo prohlubng. Piesto je
Casto pouzivan z diivodu dostupnosti méticiho zatfizeni a rychlého zjisténi hodnot [16, 17, 18].

Rq - primérna kvadraticky uchylka posuzovaného profilu

Rq je stfedni kvadratickou hodnotou uchylky profilu v rozsahu métené délky [17].
Rc — prumérna vyska prvku profilu

Jedna se o primérnou hodnotu vysek Zt prvkil v rozsahu zékladni délky [17].

Rz — nejvétsi vySka profilu

v

profilu v rozsahu zadkladni délky (obr. 10) [17].
Rt — celkova vySka profilu

Rt je souctem vySky Zp nejvyssiho vystupku a hloubky Zv nejnizs$i prohlubné profilu
v rozsahu vyhodnocované délky (obr. 10) [17].

Rp — nejvétsi vySka vystupki profilu

Parametr Rp je roven vySce Zp nejvySsiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky
(obr. 10) [17].

Rv — nejvétsi hloubka prohlubni profilu

Hodnota Rv je rovna hloubce Zv nejniz§i prohlubné profilu v rozsahu zikladni délky
(obr. 10) [17].
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Obr. 10 Schematické zobrazeni vybranych R parametrti [17, 19].

3.2 Méreni drsnosti

Pro stanoveni drsnosti povrchu a méfeni veli¢in bylo vyvinuto mnozstvi metod a méficich
ptistrojii. Obecné existuji Ctyii kategorie meéficich metod pro vyhodnoceni struktury
a geometrie povrchu — elektronické, optické, vizudlni nebo hmatové a mikroskopické snimaci
sondy [16, 19].

Elektronicky typ méreni

Nejcasteji se drsnost povrchu méti dotykem snimaciho hrotu profilometru (obr. 11), ktery se
rovnomérné posouva po povrchu. Hrot ma presné definovany polomér. Zmény polohy hrotu,
zpusobené nerovnostmi povrchu jsou pfijimany ve formé mechanického signalu. Tento signal
je transformovéan na elektricky, ktery je zpracovan a vyhodnocen jako ¢iselnd hodnota,
popiipadé¢ graficky zdznam profilu drsnosti. Nevyhodou dotykového profilometru je moznost
vyhodnotit pouze 2D povrch (tj. podél vybrané linie) a to s ¢asovou prodlevou mezi métenim
a vyhodnocenim. ProtoZe se jednd o dotykovou metodu, mize dojit ke vzniku mikroskrabnuti
na testované plose. 2D informace zcela nevypovida o funk¢nosti povrchu a mize tedy vést
k zanedbani podstatnych rysit méteného povrchu [2, 16, 19, 20, 21].
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Obr. 11 Schéma profilometru [22].

Opticky typ méreni

Struktura povrchu je métena nedestruktivné hodnocenim 3D povrchil (tj. na zvolené plose)
v redlném case. Mezi zptsoby optického méteni drsnosti povrchu patii metody vyuzivajici jev
koheren¢ni zrnitosti, fotometrické a interferencni metody [21].

Technologie mikroskopické snimaci sondy

Povrch je méfen a zobrazen ve velmi jemném meéfitku na molekularni Grovni. Hlavni dva
druhy technologie mikroskopické snimaci sondy jsou fadkovaci tunelova mikroskopie
(STM = Scanning Tunneling Microscopy) a mikroskopie atomarnich sil (AFM = Atomic
Force Microscopy). Nevyhodou STM je, Ze mize byt pouzita pouze pro vodivé nebo
polovodivé povrchy. Naproti tomu AFM lze pouzit na témét vSechny typy povrchii véetné
polymeru, keramiky, kompozitu a skla [19].
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4 PREHLED VYROBCU CERMETOVYCH
VYSTRUZNIKU A JEJICH POLOTOVARU

V nasledujicim textu je zpracovan prizkum trhu s cermetovymi vystruzniky a polotovary pro
jejich vyrobu.

4.1  Vyrobci cermetovych vystruzniki

Nize je predstaveno 9 nejvyznamnéjSich vyrobcl cermetovych vystruznikid a specifikace
jejich vyrobk.

4.1.1 August Beck GmbH & Co. KG

Firma August Beck GmbH & Co. KG byla zalozena roku 1906 v Némecku a postupné se
vyvijela jejich specializace. Zpocatku se jednalo o opravy strojii, v roce 1919 byla zahajena
vyroba vystruznikli a v roce 1953 byly pfidany do portfolia firmy nastroje osazené karbidy.
V roce 2004 doslo k pfesunu spole¢nosti August Beck GmbH & Co. KG do skupiny MAPAL
z diivodu zabezpeceni stability firmy na trhu. Firma nadale pracuje na vyvoji s cilem zvysit
efektivnost s ohledem na zivotni prostiedi [23].

Nize jsou uvedeny vystruzniky, které nabizi firma August Beck GmbH & Co. KG.
V nabidce jsou varianty pro prichozi i nepriichozi otvory [24].

Vysoce vykonné vystruzniky s vnitfnim chlazenim
=  Vystruznik MR

Vystruznik s pajenymi bfity (obr. 12) o priméru d; 8 az 40 mm, dostupny ve varianté
s 1 bez povlaku. Moznost pevného, roztazitelného nebo nastavitelného provedeni [24].

(<=}
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o

Obr. 12 Vystruznik MR [24].
=  Vystruznik RR

Vystruznik monoliticky nebo s pdjenymi bfity (obr. 13) o priméru d; 4 az 40 mm,
nepovlakovany. Vhodny pro obrabéni oceli a litiny, dosahuje piesnosti dér H7 [24].
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Obr. 13 Vystruznik RR [24].

=  Vystruznik VR

Vystruznik s pajenymi bfity (obr. 14) o priméru di 10 az 40 mm. Jednd se
o nepovlakovany cermetovy vystruznik urceny pro prichozi diry s presnosti H7. Pocet bfitl
muze byt v rozmezi od 6 do 18, coz zajistuje optimalni kruhovitost otvoru, vysoké provozni
rychlosti a del$i zivotnost néstroje [24].
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Obr. 14 Vystruznik VR [24].

=  Vystruznik HNC
Monoliticky vystruznik (obr. 15) o priméru di 3,97 az 12,03 mm, nepovlakovany.
Vhodny pro prichozi diry, varianta pro neprichozi diry na vyzadani [24].
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Obr. 15 Vystruznik HNC [24].

Modulérni vystruznik XR

Jedna se o vystruzovaci hlavy, které jsou urceny k umisténi do drzdku nastrojii ve stroji.
Vyznacuji se jednoduchou manipulaci, vysokymi upinacimi silami, stabilitou a tuhosti.
Systém modularnich vystruznikii zajiSt'uje kratké ¢asy pii vymeéné néstroje. Vystruzniky fady
XR (obr. 16) maji primér d; 8 az 40 mm a jsou nepovlakované [24].
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Obr. 16 Vystruznik XR [24].

4.1.2 DIATOOL Prazisionswerkzeug GmbH

Némecka firma DIATOOL Préizisionswerkzeug GmbH ma vice nez 35letou zkuSenost
s vyrobou vicebfitych vystruznikli. Nabizi nové technologie, velké mnozstvi feznych
materiald a poradenstvi s aplikacemi. Nize jsou wuvedeny nabizené cermetové
vystruzniky [25].

Monolitické vystruzniky
Vystruzniky (obr. 17) o priméru D od 5,6 do 60,599 mm se 4 az 8 btity. V nabidce je
provedeni pro prichozi i neprichozi diry, s vnitinim chlazenim nebo bez. Monoliticky design

zajiStuje stabilitu, a tim vysokou kvalitu obrobenych otvori. Moznost pfepajeni biitovych
desticek nebo prepovlakovani [26].
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Obr. 17 Monoliticky vystruznik [26].
VystruZovaci hlavy

Modularni vystruzovaci hlavy (obr. 18) o priméru D od 9,6 do 60 mm s moznosti rychlé,
snadné a ptesné vymeény. Provedeni pro prichozi i nepriichozi otvory [26].

Obr. 18 Vystruzovaci hlava [26].
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4.1.3 FINAL Tools a.s.

Firma FINAL Tools a.s. je ¢eskd firma, kterd se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem
nastroji pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni velmi pfesnych dér. Firma byla zaloZena
roku 1991, poté byla vroce 1997 spojena snémeckou firmou HARTMETALL-
WERKZEUGFABRIK ANDREAS MAIER, GmbHa a ptisobila pod ndzvem HAM-FINAL.
Do soucasné podoby se firma dostala v roce 2017, kdy doslo k odd€leni od némecké firmy
a vzniku FINAL Tools a.s. Hlavnim zaméfenim jsou nastroje sfeznou casti ze slinutych
karbidti, cermetil, polykrystalického diamantu (PD) a kubického nitridu boru (PKNB). Firma
nabizi standartni nastroje a specialni nastroje vyrobené na zakazku. V soucasné dob¢ pracuje
firma hlavn€ na vyvoji a vyrob¢€ néstroji pro pouziti v automobilovém priimyslu a pii vyrobé
hydraulickych komponent. Cilem firmy je pokradovat ve vyvoji nastroji, které budou
dosahovat vysoké produktivity a provozni spolehlivosti [27].

Nabidka standartnich cermetovych nepovlakovanych vystruzniki dosahujicich pfesnost
diry H7:

Strojni vystruznik z cermetu s valcovou stopkou a s vnitfnim chlazenim

Vystruznik se Sesti zuby o priméru d; 5 az 16 mm (obr. 19 a) nebo o priméru 14 az
25mm (obr. 19 b) vhodny pro obradbéni nepriichozich dér. Urcen pro sériovou
a velkosériovou vyrobu [28].

a)
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Obr. 19 Vystruznik z cermetu s valcovou stopkou [28].

Strojni vystruznik z cermetu s vialcovou stopkou v levé Sroubovici a s vnitFnim
chlazenim

Vystruznik o priméru di od 5 do 16 mm (obr. 20) pro obrabéni neprichozich
a prerusovanych dér. Vhodny pro sériovou a velkosériovou vyrobu [28].

29



Obr. 20 Vystruznik z cermetu s valcovou stopkou v levé Sroubovici [28].

Strojni vystruznik z cermetu s valcovou stopkou, SN geometrii a s vnitinim chlazenim

Vystruznik o priméru di od 14 do 25 mm (obr. 21) pro obrabéni nepriichozich
a prerusovanych dér, ur€en pro sériovou a velkosériovou vyrobu. Geometrie SN predstavuje
vybrus na Cele bfitu, ktery umoznuje lepsi odvod tiisky z mista fezu [28, 29].

Obr. 21 Vystruznik z cermetu s valcovou stopkou, SN geometrii [28].

Vyménna vystruZovaci hlavice s brity z cermetu do priichozich a neprichozich dér

Vystruzovaci hlavice (obr. 22) o priméru di; 16 az 40 mm pro obrabéni prichozich
a nepriichozich dér v sériové nebo velkosériové vyrobé [28].
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Obr. 22 Vystruzovaci hlavice s bfity z cermetu [28].

4.1.4 Gubhring, Inc.

Firma byla zalozena v roce 1898 v Némecku a prvnimi nastroji byly vrtdky. V roce 1978
Guhring, Inc. pfedstavila sviij prvni povlakovany vrtak a postupné se firma rozsifovala mimo
Evropu. Hlavnim zamétfenim jsou rotacni nastroje vcetné vystruznik uvedenych nize [30].
Vystruznik HR 500 G

Vystruznik s pajenymi cermetovymi bfity (obr. 23) a vnitinim chlazenim o priméru d; od
6 do 40 mm se 4 az 8 bfity. Dosahovana pifesnost je H7. V nabidce jsou vystruzniky pro
prachozi diry s oznacenim GD a pro nepriichozi diry s ozna¢enim GS [31].
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Obr. 23 Vystruznik HR 500 G [31].

Vystruzovaci hlava HR 500 GT

Vystruzovaci hlava (obr. 24) s vnitinim chlazenim je v nabidce o priméru d; 41 az 76 mm
s8az 10 cermetovymi bfity. Aplikace pro prichozi i slepé otvory s dosahovanou
toleranci H7 [31].
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Obr. 24 Vystruzovaci hlava HR 500 GT [31].

4.1.5 Kennametal GmbH

Firma Kennametal GmbH byla zaloZena v roce 1938 v USA a vénuje se inovacim v oboru
material, nastrojii a problémim s opotfebenim. Vyvoj je zaméfen na rychlou a pfesnou
vymeénu nastrojl, které splituji specifické pozadavky zékaznikli. Spole¢nost se zaméfuje na
letecky, energeticky, dopravni priimysl a v§eobecné inzenyrstvi [32].

V nabidce ma spole¢nost Kennametal GmbH nasledujici cermetové vystruzniky.
Vystruznik RMB

Jednd se o vystruznik s pdjenymi cermetovymi bfity (obr. 25) a vnitfnim chlazenim
o priméru D; 14 az 30 mm. Pfesnost otvoru IT6 az IT7. Vhodny pro prichozi, neprichozi
a kfizici se diry. V nabidce je nepovlakovany cermet pro obrabéni oceli a povlakovany cermet
pro oceli a litiny [33].

D1 e e e e D
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Obr. 25 Vystruznik RMB [33].
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VystruzZovaci hlava RHM

Vystruzovaci hlava (obr. 26) s pajenymi cermetovymi bfity o priméru Dy 14 az 42 mm

Nrvr

CSMS

D1 -— -

L1

Obr. 26 Vystruzovaci hlava RHM [33].

4.1.6 KOMET GROUP GmbH

Firma KOMET GmbH se zaméfuje na komplexni feSeni v oblasti piesného vrtani,
vystruzovani, frézovani, zavitovani a monitorovani procest. V nabidce ma velké mnozstvi
riznych typl vystruznikli z povlakovanych a nepovlakovanych karbidl a cermett. Kazdy typ
je dostupny ve verzi pro prichozi i slepé otvory. Nize jsou uvedeny nckteré nabizené
vystruzniky [34].

Vystruznik Monomax

Monoliticky vystruznik navrZzeny pro malé priméry dér. Ve verzi pro prichozi diry
s radialnim chlazenim (obr. 27 a), pro nepruchozi diry s centralnim chlazenim (obr. 27 b).
Nabizené praméry D od 5,6 do 25,899 mm [35].
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Obr. 27 Vystruznik Monomax [35].
Vystruznik REAMAX

Vystruznik s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (obr. 28) o priméru D 12 az 40 mm.
Pouzitelny pfi vysokych rychlostech s minimalnimi vibracemi [35].
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Obr. 28 Vystruznik REAMAX [35].

Vystruznik Freemax

Vystruznik s polohovatelnymi bfitovymi destickami (obr. 29) s ttemi hranami, které lze
bez omezeni ulozit. Primér D od 39,9 do 140,1 mm. Tato fada je zamétfena na minimalizaci
opotiebeni a zvySeni produktivity spolu s jednoduchou manipulaci [35].
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Obr. 29 Vystruznik fady Freemax [35].

4.1.7 MAPAL Fabrik firr Prizisionswerkzeuge Dr. Kress KG

Firma MAPAL Fabrik fiir Prizisionswerkzeuge Dr. Kress KG byla zalozena roku 1950
v némeckém mésté Aalen. V roce 1954 vyrobila prvni vystruznik a mezi lety 1960 a 1980 se
firma soustfedila na vyvoj a vyrobu nastrojii s voditky pro jemné obrabéni otvord. V dalSich
letech pokracoval rozvoj firmy az do soucasné doby, kdy MAPAL Fabrik fiir
Prizisionswerkzeuge Dr. Kress KG nabizi jedno, dvou a vicebfité vystruzniky, monolitické
vystruzniky z karbidu, cermetu nebo HSS, vyvrtavaci nastroje, vymeénitelné btitové desticky
a systémy pro obrabéni velkych praimért [36, 37].
Nabidka vystruzniki:
Nastroje s voditky

Vystruzniky maji vysokou piesnost a vykon diky pfimému vedeni pomoci vodicich
podlozek a vysoké kvalité bfitovych desticek. V nabidce jsou néstroje s jednim (obr. 30 a)
advéma bfity (obr. 30 b). Ve srovnani s jednobfitym vystruznikem umoziuji dvoubfité
zvySeni fezné rychlosti a posuvu. MAPAL Fabrik fiir Prazisionswerkzeuge Dr. Kress KG

nabizi vystruzniky o priméru d; 5 az 80,29 mm z karbidu, cermetu nebo PD, vhodny pro
prachozi a nepriichozi diry [37].
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Obr. 30 Vystruzniky s voditky [37].
Pevné vicebFité vystruzniky

Vysoce vykonné vystruzniky s valcovou stopkou s vnitinim chlazenim dosahuji presnosti
dér H7:

= Vystruznik FixReam (obr. 31 a)

Monolitické vystruzniky o priméru d; 3 az 40 mm, vhodné pro prichozi i neprichozi
diry [37].

=  Vystruznik MonoReam (obr. 31 b)

Vystruznik o priméru di 8 az 40 mm s moznosti pevného, roztazitelného nebo
nastavitelného provedeni, pro prichozi i nepriichozi diry [37].

= Vystruznik MonoReam Plus (obr. 31 ¢)

Monoliticky cermetovy nebo cermetem osazeny vystruznik o priméru d; 4 az 40 mm
s moznosti pevného nebo roztazitelného provedeni. Vhodny pro priichozi i neprichozi diry,
pro obrabéni oceli a odlitkd [37].
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Obr. 31 Vystruzniky s valcovou stopkou [37].

Vyménné vystruzovaci hlavy

MAPAL Fabrik fiir Prazisionswerkzeuge Dr. Kress KG nabizi dva rizné systémy upinani
vystruzovacich hlav pro bezpecnou a snadnou manipulaci. Vyhodou tohoto systému je
moznost vyménit nastroj pfimo na stroji. Vyménné nastroje dosahuji stejné trvanlivosti jako
monolitické, a navic jejich pouZiti snizuje provozni naklady [37].
=  Vystruzovaci hlava HPR se systémem upinani HFS (obr. 32 a)

Vystruzovaci hlavy o priméru d; 8 az 65 mm pro priichozi i neprichozi diry. Vystruzniky
jsou osazeny bfity z karbidu, cermetu, PD nebo PKNB. HFS zaru€uje vysokou ptesnost
aprenos vykonu. Jednd se o jednoduchou konstrukei s piimym piivodem chladici
kapaliny [37].
=  Vystruzovaci hlava CPR se systémem upinani CFS (obr. 32 b)

Vystruzovaci hlavy o priméru d; 8 az 40 mm pro pruchozi i nepriichozi diry. V nabidce je
jak monolitické provedeni, tak osazeni bfity z karbidu, cermetu, PD nebo PKNB. Drzdk CFS
je navrzen pro nejlepsi moznou stabilitu a tuhost s kuzelovym a ¢elnim ptipojenim [37].

a)
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Obr. 32 Vyménné vystruzovaci hlavy [37].

4.1.8 Sandvik Coromant

V roce 1942 vznikla ve §védském Sandvikenu divize pro vyrobu slinutych karbidli. Nyni je
spole¢nost Sandvik svétovym dodavatelem néstroji pro obrabéni kovi. Firma klade diraz na
vyzkum a vyvoj zaméfeny na nové produkty a efektivni metody jejich pouziti [38].

Firma Sandvik Coromant ma ve své nabidce jeden vystruznik s cermetovymi bfity:
Vystruznik CoroReamer 830

Modularni konstrukce s vyménnymi feznymi hlavami, kterd umoziiuje jejich snadnou
vyménu zatimco je ndstroj upnuty ve vietenu obrabéciho stroje. Primér vystruzovanych dér je
od 10 do 31,75 mm s toleranci H7. Rezné hlavy (obr. 33) jsou osazeny pajenymi biity
z cermetu. Vhodné pro obrdbéni oceli, tvarné a temperované litiny. Mezi aplikace patii
vystruzovani prichozich dér, sklonénych povrchii a kiizicich se dér [39].
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Obr. 33 Vystruznik CoroReamer 830 [39].

4.1.9 Seco Tools CZ, s.r.o.

Spolecnost Seco Tools CZ, s.r.0. nabizi kompletni feSeni pro frézovani, soustruzeni, obrabéni
otvorl a zavitovani. Firma klade diiraz na zvySeni produktivity, kvalitu a Zivotni prostiedi.
Jednim z krokt pro dlouhodobou udrzitelnost je recyklace pouzitého karbidu [40].

Firma vznikla ve Svédsku v roce 1873 a zabyvala se vyrobou ocelovych dréti a trubek.
V roce 1932 uvedla na trh prvni fezny néstroj a v nasledujicich desetiletich se firma zamétila
na zpracovani produktti praSkové metalurgie. V roce 1974 byla zaloZena spolecnost Seco
Tools AB, ktera je od roku 2012 soucasti skupiny Sandvik [40].
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Vystruznik s vyménitelnou hlavickou - PRECIMASTER PLUS

Jednad se o vysoce presny systém upindni s vyménitelnymi monolitnimi karbidovymi
hlavami pro vystruzovani slepych i priichozich otvorti. Upinani umoziuje rychlou vyménu
vystruzovaci hlavy diky tfem ¢eptim zapadajicim do drazek vystruzniku. Vystruznik (obr. 34)
o priméru DC 7,75 az 60 mm je schopny dosahnout tolerance diry az IT6 a drsnosti povrchu
Ra 0,4 az 0,8 um. Pfi vystruzovani slepého otvoru chladici kapalina vyplavuje tfisky smérem
nahoru podél bfitl, zatimco u prichozich otvorti kapalina usti do drazek bfitli a vyplavuje
tiisky dopfedu. V nabidce jsou tfi zdkladni geometrie nastroje a moznost volby mezi
povlakovanym a nepovlakovanym karbidem nebo cermetem [41, 42].
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Obr. 34 Vystruznik s vymeénitelnou hlavickou [42].

Nastavitelny vystruznik s jednim britem — BIFIX

Vystruznik (obr. 35) o priméru DC 5,9 az 60,5 mm s vyménitelnymi bfity pro obrabéni
prachozich nebo nepriichozich otvorti. Moznost vystruzovani otvort s toleranci IT6 a jakosti
povrchu Ra 0,25 um, diky tfem cermetovym vodicim ploskdm a pfesnému nastavovacimu
systemu [41, 42].
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Obr. 35 Nastavitelny vystruznik s jednim bfitem [42].

Nastavitelny vystruznik pro velké priméry — XFIX

Seco nabizi vicebfité vystruzniky (obr. 36) o priméru 39,5 az 154,5 mm, které dosahuji
hloubky az 6,5xD a tolerance IT6. Vystruzniky XFIX jsou osazeny destickami z karbid nebo
cermetil o ¢tyfech nebo osmi hranach. Maji systém odpruzenych voditek pro zajisténi stability
fezného procesu [41, 42].
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Obr. 36 Nastavitelny vystruznik pro velké praméry [42].

Nastavitelny vystruznik s jednim b¥item — PRECIFIX

Vysoce piesné vystruzniky (obr. 37) s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami o priméru
DC 11,75 az 60,5 mm. Umoznuji dosahovat tolerance otvorti IT6 a drsnosti povrchu Ra 0,4 az
0,8 um diky dvojitému nabéznému thlu a stabilnimu upinacimu systému. Vystruzniky jsou
urcéené pro obrabéni priichozich i neprichozich dér [41, 42].

i
| S

¢— LFS —»

DMM

v

Obr. 37 Nastavitelny vystruznik s jednim bfitem [42].

4.1.10 Srovnani vyrobcu vystruzniki

V tab. 1 jsou uvedeny parametry a mozné aplikace nabizenych vystruznikli od jednotlivych
firem. Dle informaci v tab. 1 je zfejmé, Ze vystruzniky, které dosahuji vysokych toleranci dér
vyrabi firma Seco Tools CZ, s.r.0 a firma Kennametal GmbH. Vystruzniky pro vystruzovani
dér o malych primérech nabizi firmy MAPAL Fabrik fiir Prizisionswerkzeuge Dr. Kress
KG, August Beck GmbH & Co. KG a FINAL Tools a.s.
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Tab. 1 Porovnani nabidky vystruznika [23—42].

Otvory
\5 §
Vyrobce Primér [mm] | Tolerance | Povlak “g <| 3 fw’
= 2| 8| B
SEEE
Al Z| A& M
August Beck GmbH & Co. KG 4 az 40 IT7 ano X | %
DIATOOL .
Prizisionswerkzeug GmbH 2,6 a2 60,599 17 ano 1
FINAL Tools a.s. 5az40 1T7 ne X | X | X
Guhring, Inc. 6az76 IT7 ne X | X
Kennametal GmbH 14 az 42 IT6 az IT7 ano X | X X
KOMET GROUP GmbH 5,6 az 140,1 - ano X | %
MAPAL Fabrik fiir
Prizisionswerkzeuge 3 az 80,29 IT7 ano X | X
Dr. Kress KG
Sandvik Coromant 10 az 31,75 1T7 ne X X
Seco Tools CZ, s.r.o0. 5,9 az 154,5 IT6 ano X | X

4.2  Vyrobci cermetovych polotovaru

Kapitola ptedstavuje soucasny stav dodavatelti cermetovych polotovaril a popisuje vlastnosti
jednotlivych polotovarti pro vyrobu vystruznikii.

4.2.1 CERATIZIT Luxembourg S. ar. L.

Firma CERATIZIT Luxembourg S. a r. l. vyviji a vyrabi fezné nastroje, vymeénitelné btitové
desticky, karbidové a cermetové tyce. Soucasné se vénuje vyvoji novych karbidl a jejich
testovani. V nabidce mé firma cermet tiidy CTF28T odolny proti oxidaci, vhodny pro vyrobu
nepovlakovanych vystruznikl, které jsou urCeny pro obrabéni oceli. Vlastnosti zminéného
cermetu jsou uvedeny v tab. 2. Dle katalogu jsou dostupné slinované ty¢e o pruméru 3,4 az
12,4 mm, brouSené tyce s toleranci h6 o priméru 3 az 12 mm, slinované ty¢e o priméru 6,45
az 12,55 mm s otvorem pro piivod chladici kapaliny (primér otvoru 1 az 2 mm). Standardni
délka ty¢i je 330 mm. CERATIZIT Luxembourg S. a r. 1. také nabizi cermetové polotovary
pro dokoncovaci nastroje s pajenymi brity [43].

Tab. 2 Vlastnosti cermetu [43].

Trida Pojivo [hm %] Tvrdost [HRA] Pevnost v ohybu [MPa]
CTF28T 14,1 91,8 2000

4.2.2 Changsha Langfeng Metallic Material Co., Ltd

Cinska firma zalozenid vroce 2009 vyrabi materidly pro vojenské raketové systémy,
povlakované materialy, ptisady slinutych karbidii a cermetové polotovary. Mezi nabizené
polotovary patii cermetové TiC nebo Ti(C, N) ty¢e a platy. Vlastnosti jednotlivych
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cermetovych tfid jsou uvedeny v tab. 3. Tyce jsou k dostani v neopracovaném a brouseném
stavu s toleranci h6. Cermetové ty€e s otvorem pro piivod procesni kapaliny maji pramér
od 6,4 do 20,4 mm, plné tyce maji priimeér od 3 do 20 mm [44].

Tab. 3 Vlastnosti cermett [44].

Trida Chemické sloZeni Tvrdost [HRA] | Pevnost v ohybu [MPa]

LFT10 10%CoNi-WC-TiCN 93 2150

LFT15 15%CoNi-WC-TiCN 92,5 2050
LFT15-N 15%Ni-WC-TiCN 92,5 2050

LFT20 20%CoNi-WC-TiCN 91 2250

4.2.3 Chengdu Met-ceramic Advanced Materials Co., Ltd

Firma se zam¢fuje na vyrobu kovokeramickych materidli a feznych nastroji. V nabidce ma
cermetové polotovary nebo vymeénitelné britové desticky pro soustruzeni, frézovani a vrtani.
Nabizi také cermetové tyCe o priméru 2,5 az 14 mm a cermetové platy. Vlastnosti
cermetovych ty¢i jsou uvedeny v tab. 4 [45].

Tab. 4 Vlastnosti cermetovych ty¢i [45].

Trida Hustota [g - cm?] Tvrdost [HRA] Pevnost v ohybu [MPa]
MC102A 7,15 92,7 2200
MC206L 7,1 92,5 2300

4.2.4 CY CARBIDE MFG. Co., Ltd.

Firma CYC vyrabi produkty zkarbidu wolframu a cermetové materidly. Z cermeti jsou
v nabidce tyCe a vyménitelné biitové desticky na bazi TiC a Ti(C, N). Vlastnosti jednotlivych
cermetovych tiid jsou uvedeny v tab. 5 [46, 47].

Tab. 5 Vlastnosti cermett [47].

Trida Hustota [g - cm?] Tvrdost [HRA] Pevnost v ohybu [MPa]
CMT 60 7 92,3 2000
CMT 70 7,1 91,8 2100
CMT 80 7,3 90,6 2250

4.2.5 HHT - Hartmetall GmbH & Co. KG

Firma HHT - Hartmetall GmbH & Co. KG se zaméfuje na vyrobu polotovart z karbida
a cermetll. Mezi nabizené cermetové polotovary patii neopracované a brousené plné tyce
o priméru 3,2 az 10,3 mm a délce 310 mm. Cermetova fada je uréena pro vysoce vykonné
nastroje pro dokoncovaci obrabéni s pozadavkem vysoké kvality povrchu a rozméroveé
presnosti [48].
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4.2.6 Kyocera Precision Tools, Inc.

Kyocera Precision Tools, Inc. je vyrobce feznych ndastroji, které se pouzivaji v medicing,
automobilovém a leteckém odvétvi. Firma nabizi fadu cermetovych vyménitelnych bfitovych
desticek s PVD povlakem nebo nepovlakované. Zakladni komponentou je Ti(C, N),
Ti(C, N) + NbC, TiC + TiN nebo NbC. Cermety jsou ureny pro obrabéni oceli a vyznacuji se
vysokou odolnosti proti opotfebeni a trvanlivosti pti vysokych rychlostech. V tab. 6 jsou
uvedeny vlastnosti vybranych nabizenych cermetovych btitovych desticek [49].

Tab. 6 Vlastnosti cermetovych btitovych desti¢ek [49].

Trida kompﬁil;llig;govlak Hustota [g - cm3] | Tvrdost [HV] Pevn([)li/h\)fa(ihybu
TN620 Ti(C, N) 6,9 1550 2500

TN9O | Ti(C, N)+ NbC 6,4 1450 1960
PV7025 | Ti(C, N)/PVD 6,4 1500 2500

4.2.7 SUMITOMO ELECTRIC Hartmetall GmbH

Firma SUMITOMO ELECTRIC Hartmetall GmbH vyviji a vyrabi komplexni sortiment
feznych nastrojli, karbidd, cermeti, PD a PKNB. V nabidce ma nepovlakované cermetové
vymeénitelné bfitové destiCky odolné proti otéru a lomu, uréené pro vysokorychlostni
nepiferusované dokoncovaci obrabéni oceli a Sedé¢ litiny. Dostupné jsou také desticky s PVD
povlakem o tloust’ce 3 um. V tab. 7 jsou uvedeny vlastnosti vybranych cermetii [50].

Tab. 7 Vlastnosti vybranych cermetii [50].

Trida Povlak Tvrdost [HRA] Pevnost v ohybu [MPa]
T1000A — 93,3 1800
T1500Z PVD 92 2200

4.2.8 TUNGALOY CZECH s.r.o.

Firma Tungaloy Czech, s.r.o0. vyrabi karbidové nastroje, frikéni a otéruvzdorné materialy pro
automobilovy, stavebni, letecky, zdravotni, energeticky a dopravni pramysl. Tungaloy
Czech, s.r.o. nabizi cermetové desticky povlakované nebo bez povlaku vyznacujici se
odolnosti proti lomu atepelnym trhlindm, které jsou urcené pro dokoncovaci operace
s vysokou kvalitou povrchu. Povlak je slozen z Ti(C, N, O) a ma tloustku 3 um nebo z TiN
o tloust’ce 1 um [51, 52].

4.2.9 Srovnani vyrobcti cermetovych polotovaru

Tab. 8 porovnava nabidku jednotlivych vyrobci a uvadi zakladni parametry cermetovych
polotovarti. Mezi nabizené polotovary patii cermetové desticky a tyCe s riznymi primery.
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Tab. 8 Porovnani nabidky cermetovych polotovara [43-52].

~¢u
=
«
r o 4 r >
Vyrobee VBD Cermev:tove Primér |Délka| g e §
tyce [mml] [mm] | § 3| &
5|8 g ¢
AN-APARS
CERATIZIT Luxembourg S. ar. L x 3az12,55| 330 |h6| x | x | x
Changsha Langfeng Metallic .
Material Co., Ltd X 322204 | 330 |h6 | x| x| x
Chengdu Met-ceramic Advanced y
Materials Co., Ltd X X 2,5az14 | 330 |h6| x | x
CY CARBIDE MFG. Co., Ltd. x x
HHT — Hartmetall GmbH & Co. KG X 32az10,3| 310 x | x

Kyocera Precision Tools, Inc.

SUMITOMO ELECTRIC
Hartmetall GmbH

Tungaloy Czech, s.r.o.
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast této prace byla provedena ve spolupraci s firmou FINAL Tools a.s., ktera
osazuje nastroje pro obrabéni velmi piesnych dér brity z cermetli. Firma nakupuje cermety od
riznych dodavatelt, od kterych ziskava také informace o uzitnych vlastnostech daného
nastrojového materidlu. Aby vSak mohla firma FINAL Tools a.s. zarucit urcité¢ vysledky
svych néstroji koncovému zakaznikovi, tak provadi vlastni testy dodanych materiala.

Piedkladand prace navazuje na diive provedené testy, které byly zpracovany panem
Ing. Ondfejem Kunkelou. Predchozi zkousky byly realizovany pouze pro dvé fezné rychlosti,
nebylo tedy mozné sestavit T-v. zavislost. Proto byly ptidany dalsi fezné rychlosti a testovani
bylo dokonc¢eno sestavenim T-v. zavislosti.

Nasledujici text obsahuje popis metodiky feznych zkouSek, analyzu procesu obrabéni
a zpracovani vysledkli namétenych dat. Data byla ziskana pfi testovani ndstroji, které byly
osazeny cermetovymi bfity. Byly testovany dva typy cermetl, u kterych bylo cilem ziskat
kiivky trvanlivosti. Cermety nesou interni oznaceni SC3 a SC8. Z divodu ochrany
technického feSeni neni mozné zvefejnit sloZzeni a mechanické vlastnosti uvedenych
materiali. Testy byly provedeny technologii podélného soustruzeni, které simuluje proces
vystruzovani, vcetné jeho pracovnich podminek. Pro obradbéni byl pouzit polotovar o priméru
120 mm a délce 300 mm z oceli 12 050 zihané naméekko.

Béhem obrabéni byly sledovany nasledujici veliCiny:
- maximalni opotfebeni VBmax [mm],
- parametry drsnosti Ra a Rz [um)].

Proces obrabéni byl ukoncen po dosazeni stanovené hodnoty maximalniho opotiebeni
VBmax = 0,13 mm.

5.1  Obrabéci stroj

Testy byly provedeny na CNC obrabécim centru znacky DMG MORI, typ CTX beta 1250 TC
(obr. 38). Stroj je uréen pro komplexni frézovaci a soustruznické operace. Disponuje
specialnim vietenem compactMASTER, které dosahuje to¢ivého momentu 120 Nm
s 12 000 ot - min"!. Stroj je vybaven kotouc¢ovym zasobnikem pro 24 nastroja [53].

Obr. 38 Obrabéci stroj CTX beta 1250 TC.

43



Pro kontrolu geometrie fezného nastroje pied spusténim programu byl pouzit univerzalni
meéfici pristroj ZOLLER genius 3s (obr. 39). Piistroj rychle a jednoduSe zméti vnéjsi konturu
nastroje pomoci 3D nésvitové a 2D prisvitové kamery [54].

Obr. 39 Méfici ptistroj ZOLLER genius 3s.

5.2  Rezné nastroje

Pro fezné zkousky byly vyrobeny soustruznické noZe s pajenymi cermetovymi bfity (obr. 40)
dle vykresu (pfiloha 1). Jednad se o nepovlakované cermety. Povlakovany bfit by znamenal
zaobleni hrany nastroje, coz je nezadouci. Dal§im aspektem je nepifesné urceni trvanlivosti
bfitu, protoze neni znamo, jak rychle se bude opotifebovavat samotny cermet po opotiebeni
povlaku. Ptipadné odloupnuti povlaku by znamenalo jiné silové plisobeni v misté fezu.
Nepovlakovany cermet mé sice mensi trvanlivost, ale Ize ji garantovat. T¢lo nastroje je z oceli
12 060 a zuslechténo na 900 MPa.

Obr. 40 Soustruznicky niz.
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5.3  Rezné podminky

Pro soustruzeni byly stanoveny nasledujici fezné podminky:

- posuv f=0,1 mm
- Sitka zabéru ostii ap=0,15 mm
- fezné rychlosti Vel =350 m - min’!

ve2 =300 m - min’!
Ve3 =240 m - min™!
Ves = 80 m - min™!

Proces obrabéni probihal s chlazenim procesni kapalinou Blasocut Bc 35 Kombi
s koncentraci 15 % a tlakem 100 bart.

5.4  Zarizeni pro méreni

Mikroskop

Opotiebeni na hibet¢ bylo méfeno pomoci dilenského mikroskopu BLICKLE Multicheck
PC500 (obr. 41).

Obr. 41 Mikroskop BLICKLE Multicheck PC500.

Kontrolni snimky byly pofizeny na digitalnim optickém mikroskopu Keyence VHX-5000
(obr. 42). Mikroskop Keyence se vyznacuje vysokou hloubkou ostrosti, moznosti pozorovani
pfedmétu z vice thlt a umoznuje spojovat 2D/3D obrazy v redlném cCase [55].
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Obr. 42 Mikroskop Keyence VHX-5000.

Pienosny drsnomér

R parametry drsnosti byly zméfeny pomoci pirenosného drsnoméru MarSurf M300 (obr. 43)
od firmy Mahr. Zatfizeni méti dotykovou metodou s rozsahem 350 um a rozliSenim profilu
8 nm. Obsahuje integrovanou kalibraci snimace, ktery je osazen diamantovym hrotem
o velikosti 2 um. Spodni ¢ast t€la drsnoméru je ve tvaru prizma, které umoziuje meéfit
parametry drsnosti na valcovych plochéch [56].

Obr. 43 Drsnomér MarSurf M300.

46



5.5 Proces méreni

Obrobek byl upnut do sklicidla a podepfen konikem. Obsluha stroje provedla kontrolu
geometrie fezného nastroje, ktery poté upnula do nozové hlavy. Hodnoty ziskané z méficiho
ptistroje byly zadany do programu stroje. Nasledné¢ byly nastaveny fezné podminky
(viz kap. 5.3) a spustén program. Pocet ezl byl vypocten programovym systémem stroje na
zaklad¢ pozadovaného Casu obrabéni. Po skonceni procesu soustruzeni byl néstroj vyjmut
znozové hlavy a oc€istén. Na mikroskopu BLICKLE Multicheck PC500 byla zmeétena
velikost opotiebeni VBmax, zapsana do tabulky a pfifazena ptislusSnému casu obrabéni. Povrch
obrobku byl oc€istén stlaenym vzduchem a byla zmétena jeho drsnost (obr. 44). Méfeny byly
veli¢iny Ra a Rz, které byly zapsany k odpovidajici hodnoté opotiebeni VBmax. Tento postup
se opakoval az do okamziku, kdy bylo dosazeno mezni hodnoty opotfebeni ndstroje
VBmax = 0,13 mm.

Obr. 44 M¢éteni drsnosti povrchu.

5.6 Vysledky experimentu

Zpisobem popsanym vyse bylo provedeno méieni pii tfech feznych rychlostech pro cermet
SC3 a pii ¢tyfech feznych rychlostech pro cermet SC8. Namétené hodnoty byly zapsany do
tabulek a vyneseny do grafli. Parametry drsnosti byly méfeny na tfech mistech povrchu
obrobku. Ze ziskanych hodnot byl vypocten aritmeticky pramér, ktery pfedstavuje vysledné
hodnoty.

5.6.1 Rezny material cermet SC3

Nastroje s pajenymi bfity z cermetu SC3 byly testovany pro tfi rlizné rychlosti. V tab. 9 az
tab. 11 jsou uvedeny naméfené hodnoty, €as t je uveden v min, parametry drsnosti povrchu Ra
a Rz vum a maximalni opotiebeni VBmax v mm. Z namétfenych hodnot byly sestaveny
grafické zavislosti uvedené nize. Snimky hibetu nastroje, kde je patrné opotiebeni VBmax pro
jednotlivé ¢asy t jsou uvedeny v priloze 2.
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Rezna rychlost ve =350 m - min™!

Tab. 9 Naméfené hodnoty pro cermet SC3, fezna rychlost ver = 350 m - min’!.

C. t Ra; | Raz | Ra | Rapr | Rzt | Rzz | Rzz | Rzpr | VBmax
mét. | [min] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [mm]
1 15 | 2,098 | 2,056 | 2,076 | 2,077 | 11,020 10,770 10,930 | 10,907 | 0,014
2 45 | 2,821 | 2,837 | 2,839 | 2,832 [11,730{ 12,140 11,990 | 11,953 | 0,041
3 74 | 1,629 | 1,622 | 1,905 | 1,719 | 6,388 | 7,031 | 8,095 | 7,171 | 0,104
4 88 | 1,493 | 1,616 | 1,664 | 1,591 | 7,534 | 7,943 | 8,190 | 7,889 | 0,112
5 102 | 1,346 | 1,273 | 1,135 | 1,251 | 7,722 | 7,777 | 6,017 | 7,172 | 0,137
6 116 | 1,264 | 1,270 | 1,473 | 1,336 | 7,094 | 6,801 | 7,442 | 7,112 | 0,156

Obr. 45 a) zobrazuje zlabek na cCele, jehoz hloubka je 20,55 um, lze také vidét vydrolené
ostii o hloubce 20 um. Obr. 45 b) zobrazuje opotiebeni hlavniho hibetu bfitu po 116 min
soustruzeni feznou rychlosti ve1 = 350 m - min.
2 05 -

0.50mm

Obr. 45 Celkové opotiebeni nastroje SC3 (ver = 350 m - min!).

Rezna rychlost vz =300 m - min™!

Tab. 10 Namé&fené hodnoty pro cermet SC3, fezna rychlost ve2 = 300 m - min.

t Ra; Ra; Ras Rapr Rz; Rz, Rz;3 RZpr VBmax
[min] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [mm]
20 | 1,890 | 1,895 | 1,876 | 1,887 | 10,310 | 10,240 | 10,400 | 10,317 | 0,030

59 1,987 | 1,606 | 2,029 | 1,874 | 10,250 | 9,474 | 10,560 | 10,095 | 0,068

78 1,397 | 1,481 | 1,541 | 1,473 | 6,525 | 7,604 | 7,140 | 7,090 | 0,085

105 | 1,094 | 1,186 | 1,050 | 1,110 | 6,561 | 7,439 | 5,084 | 6,361 | 0,104

131 | 0,514 | 0,529 | 0,562 | 0,535 | 3,121 | 3,069 | 3,462 | 3,217 | 0,120

C.
méf
1
2 40 1,986 | 2,160 | 2,062 | 2,069 |11,020| 11,480 11,660 | 11,387 | 0,056
3
4
5
6
7

166 | 0,376 | 0,412 | 0,443 | 0,410 | 2,528 | 2,562 | 2,789 | 2,626 | 0,156
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Soustruzeni pfi Fezné rychlosti veo = 300 m - min! bylo ukoneno po 166 min.
Na obr. 46 a) je zobrazeno Celo nastroje, na kterém se vytvoril zlabek o hloubce 4,42 yum,
patrné je také vydroleni ostii o hloubce 20 um. Obr. 46 b) zobrazuje hlavni hibet, kde 1ze ve
vzdalenosti 0,23 mm od Spicky nastroje pozorovat hiebenovou trhlinu. Jak bylo uvedeno
v kap. 2.1.5, divodem vzniku hiebenovych trhlin je kombinace mechanického a teplotniho
napéti.

Obr. 46 Celkové opotiebeni nastroje SC3 (ve2 = 300 m - min™!).

Rezna rychlost ves =80 m - min™!

Tab. 11 Namé&fené hodnoty pro cermet SC3, fezna rychlost ves = 80 m - min’!.

t Ra, Ra; Ras | Rayr | Rz Rz, Rz3 RzZpr | VBmax
[min] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] | [mm]
12 | 2,299 | 2,074 | 1,720 | 2,031 | 9,121 | 8,275 | 8,463 | 8,620 | 0,089
24 | 2,781 | 2,583 | 2,542 | 2,635 | 9,972 | 10,010 | 10,080 | 10,021 | 0,095

C.
méf
1
2
3 36 2,721 | 2,758 | 2,770 | 2,750 | 10,280 | 10,320 | 10,490 | 10,363 | 0,133
4
5
6
7
8
9

49 | 2,737 | 2,691 | 2,833 | 2,754 | 10,790 | 10,340 | 10,300 | 10,477 | 0,137
61 2,734 | 2,616 | 2,742 | 2,697 | 10,590 | 9,994 | 10,370 {10,318 | 0,149
73 2,761 | 2,738 | 2,811 | 2,770 | 10,830 | 10,680 | 10,880 | 10,797 | 0,160
85 2,756 | 2,751 | 2,731 | 2,746 | 10,660 | 10,640 | 10,780 | 10,693 | 0,178
97 | 2,749 | 2,771 | 2,739 | 2,753 | 10,770 | 10,770 | 10,640 | 10,727 | 0,189
109 | 2,738 | 2,787 | 2,770 | 2,765 | 10,630 | 10,960 | 10,830 | 10,807 | 0,200
10 121 | 2,668 | 2,752 | 3,075 | 2,832 | 10,290 | 10,130 |12,310| 10,910 | 0,224

Béhem testovani cermetu SC3 pii fezné rychlosti ves = 80 m - min' doslo k velmi
rychlému opotiebeni a dosazeni mezni hodnoty VBmax. Testy piesto pokracovaly a vysledné
opotiebeni 1ze pozorovat na obr. 47 a) ve formé zlabku na Cele (hloubka 5,42 um). Obr 47 b)
zobrazuje opotiebeni hlavniho hibetu a obr. 47 c) vedlejsiho hibetu, na obou je mozné vidét
opotiebeni ve form¢e vrubu v hloubce 30 um od ptivodniho bfitu.
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b)

Obr. 47 Celkové opotiebeni nastroje SC3 (ves = 80 m - min™).

Obr. 48 zobrazuje grafickou zavislost maximalniho opotfebeni VBmax na ¢ase t pro fezné
rychlosti ve1 = 350 m - min!, veo =300 m - min’!, ve3 =240 m - min’!, ves = 180 m - min’!,
Ves = 80 m - min’!. V grafu je uvedena hodnota maximalniho opotfebeni VBmax = 0,13 mm,
pro kterou byl nasledné sestaven TaylorGv model. Ze zavislosti na obr. 48 byly odecteny
hodnoty Ti, T2, T3, T4 aTs, které odpovidaji feznym rychlostem vci, Ve2, Ve3, Vea @ Ves
(tab. 12). Na zaklad¢ zminéného grafu byla sestavena zavislost trvanlivosti a fezné rychlosti
v logaritmickych soufadnicich (obr. 49), ktera je tvotena body vei — T1, vea — T2, vez — T3, Ves —
Tsaves —Ts.

Na obr. 50 aobr. 51 jsou zobrazeny kfivky odpovidajici naméfenym parametrim
drsnosti Ra,: a Rzp: v zdvislosti na Case t. Kifivky na obr.48 az obr. 51 pro rychlosti
Ve3 =240 m - min!, ves = 180 m - min! byly sestaveny na zaklad& hodnot naméfenych v [57]
(ptiloha 3).
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Obr. 48 Zavislost maximalniho opotiebeni VBmax na ¢ase t pro cermet SC3 [57].

Tab. 12 Hodnoty feznych rychlosti a jim odpovidajici trvanlivosti pro VBmax = 0,13 mm.

Ve [m * min] log vc [m - min!] T [min] log T [min]
80 1,903 35,2 1,547
180 2,255 74,9 1,874
240 2,380 107,8 2,033
300 2,477 141,8 2,152
350 2,544 96,1 1,983
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Obr. 49 Zavislost trvanlivosti a fezné rychlosti v logaritmickych soufadnicich.
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Obr. 51 Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na ¢ase t pro cermet SC3 [57].

5.6.2 Rezny material cermet SC8

Nastroje s pajenymi bfity z cermetu SC8 byly testovany pro Ctyfi riizné rychlosti. V tab. 13 az
tab. 16 jsou uvedeny naméfené hodnoty, cas t je uveden v min, parametry drsnosti povrchu Ra
aRz vyum a maximdlni opotiebeni VBmax v mm. Z naméfenych hodnot byly sestaveny
grafické zavislosti uvedené nize. Snimky hibetu nastroje, kde je patrné opotiebeni VBmax pro
jednotlivé ¢asy t jsou uvedeny v priloze 2.

Rezna rychlost vei =350 m + min™!

Tab. 13 Namé&fené hodnoty pro cermet SC8, fezna rychlost vei =350 m - min™.

t Ra; Ra; Ra; Rayr Rz Rz; Rz3 Rzpr | VBmax
[min] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [mm]

5 1,748 | 1,743 | 1,730 | 1,740 | 7,879 | 7,703 | 7,876 | 7,819 | 0,000

14 | 2,085 | 2,053 | 2,011 | 2,050 {10,220 10,200 | 9,836 |10,085| 0,048

32 2,584 | 2,591 | 2,521 | 2,565 | 12,570 12,600 | 12,540 | 12,570 | 0,098

45 2,927 | 2,811 | 2,868 | 2,869 | 13,600 |13,410| 13,480 13,497 | 0,097

58 3,034 | 3,026 | 3,020 | 3,027 | 13,800 12,990 13,070 | 13,287 | 0,097

83 2,953 | 2,963 | 2,828 | 2,915 | 10,830 11,100 10,760 | 10,897 | 0,108

107 | 3,062 | 3,038 | 2,903 | 3,001 |11,560|11,190|11,150|11,300| 0,122

C.
méf
1
2
3 23 2,345 | 2,347 | 2,286 | 2,326 | 11,860 |11,920|11,960 | 11,913 | 0,073
4
5
6
7
8
9

140 | 2,631 | 2,352 | 2,269 | 2,417 | 10,070 | 8,282 | 8,312 | 8,888 | 0,156
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Po dosazeni maximdalniho opotiebeni na hlavnim hibeté (obr. 52 b) pfi rychlosti
Vel = 350 m - min! byl zméfen zlabek na Cele (obr. 52 a) o hloubce 12,34 pm.

Obr. 52 Celkové opotiebeni nastroje SC8 (ve1 = 350 m - min™).

Rezna rychlost vz =300 m - min™!

Tab. 14 Namé&fené hodnoty pro cermet SC8, fezna rychlost ve2 = 300 m - min™.

t Ra; Ra; Raz Rap, Rz, Rz, Rz;3 RzZpr | VBmax
[min] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [mm]
20 | 2,862 | 2,611 | 2,357 | 2,610 | 10,680 | 10,940 | 10,980 | 10,867 | 0,027
45 | 2,893 | 2,839 | 2,921 | 2,884 [ 11,240 |11,290|11,870 | 11,467 | 0,044

C.
méF
1
2
3 85 3,353 | 3,399 | 3,411 | 3,388 | 13,760 | 13,470 | 13,960 | 13,730 | 0,058
4
5
6
7
8
9

117 | 3,337 | 3,162 | 3,718 | 3,406 | 15,650 | 15,890 20,380 | 17,307 | 0,083
147 | 2,420 | 1,791 | 2,370 | 2,194 | 11,930 | 9,422 | 12,700 | 11,351 | 0,091
177 | 2,357 | 1,956 | 2,038 | 2,117 | 10,680 | 10,240 | 11,210 | 10,710 | 0,095
207 1,836 | 1,890 | 2,033 | 1,920 | 10,080 | 10,520 | 10,260 | 10,287 | 0,110
241 1,693 | 1,916 | 2,097 | 1,902 | 9,621 | 11,360 | 11,110 | 10,697 | 0,125
274 1,555 | 2,004 | 2,257 | 1,939 | 8,288 | 12,290 | 12,070 | 10,883 | 0,128
10 306 1,057 | 1,069 | 1,262 | 1,129 | 5,094 | 5,210 | 6,133 | 5,479 | 0,135

Test provedeny pro feznou rychlost ve = 300 m - min! byl ukonéen po 306 min pii
velikosti opotifebeni VBmax = 0,135 mm. Obr. 53 a) zobrazuje opotiebeni ve formé zlabku na
Cele, jehoz hloubka je 17,66 um. Dalsi formou opotiebeni je vydrolené ostii v hloubce 20 um
na hlavnim hibetu a 10 pm na vedlej$im hibetu. Na obr. 53 b) je patrnd hiebenova trhlina ve
vzdalenosti 0,24 mm od $picky néstroje.
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Obr. 53 Celkové opotiebeni nastroje SC8 (ve2 = 300 m - min!).

Rezna rychlost ve; =240 m - min™!

Tab. 15 Namé&fené hodnoty pro cermet SC8, fezna rychlost ve3 = 240 m - min™.

C. t Ra; | Raz | Raz | Rapr | Rzt | Rzz | Rzz | Rzpr | VB
méf. | [min] | [um] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [mm]
1 18 | 2,137 | 2,202 | 2,136 | 2,158 | 11,590 | 11,780 | 11,580 | 11,650 | 0,019
2 27 | 2,638 | 2,615 | 2,354 | 2,536 | 12,450 | 13,050 | 12,210 12,570 | 0,035
3

4

5

6

7

8

44 | 2,865 | 1,265 | 2,751 | 2,294 | 12,980 | 7,171 | 13,770 | 11,307 | 0,037
78 2,451 | 2,646 | 2,198 | 2,432 | 13,260 | 13,430 | 13,430 | 13,373 | 0,046
111 | 2,855 | 2,729 | 3,085 | 2,890 |13,290| 13,200 | 13,710 | 13,400 | 0,073
143 | 3,128 | 3,024 | 1,633 | 2,595 | 12,970 | 12,920 | 8,410 | 11,433 | 0,075
182 | 2,773 | 2,530 | 2,831 | 2,711 | 13,770 | 12,660 | 13,710 | 13,380 | 0,081
220 | 3,003 | 2,991 | 3,223 | 3,072 | 18,780 |17,430| 19,300 | 18,503 | 0,085

Pfi obrabéni feznou rychlosti ve3 =240 m - min!' nebylo dosazeno stanovené hodnoty
opotiebeni VBmax = 0,13 mm z diivodu lomu bfitu (obr. 54). Béhem soustruzeni se lom
projevil zménou tvaru tfisky a zménou sméru odchodu tfisky. Lom bfitu vznikl v okamziku,
kdy néstroj dojel do rohu a mezi bfitem a bo¢ni plochou obrobku uvizla tfiska.

Obr. 54 Lom bfitu, cermet SCS.
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Obr. 55 a) zobrazuje opotiebeni bfitu na Cele. Na obr. 55 b) lze vidét vrub na hlavnim
a vedlejsim hibeté.

Rezna rychlost ves =80 m - min™!

Tab. 16 Namétené hodnoty pro cermet SC8, fezna rychlost ves = 80 m - min™.

1

Obr. 55 Celkové opotiebeni nastroje SC8 (vez =240 m - min!).

C. t Ra; | Raz | Raz | Rapr | Rzt | Rzz | Rzz | Rzpr | VB
méf. | [min] | [um] | [um] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [mm]
1 13 | 3,424 | 4,175 | 2,814 | 3,471 15,030 16,360 | 12,750 | 14,713 | 0,098
2 26 | 4,782 | 4,327 | 4,349 | 4,486 | 17,290 | 17,190 16,410 | 16,963 | 0,149
3 38 | 3,897 | 4,106 | 4,742 | 4,248 | 16,460 | 16,170 | 18,230 | 16,953 | 0,185
4 50 | 4,823 | 4,868 | 4,907 | 4,866 | 17,900 | 18,110| 17,730 | 17,913 | 0,191
5 62 | 4,896 | 4,595 | 4,895 | 4,795 | 16,060 | 15,890 | 17,040 | 16,330 | 0,218
6 75 | 4720 | 4,532 | 4,663 | 4,638 | 16,920 | 16,180 | 18,270 | 17,123 | 0,220
7 87 | 5,108 | 5,544 | 4,465 | 5,039 | 17,170 | 18,160 | 18,600 | 17,977 | 0,245
8 99 | 4,586 | 4,208 | 4,123 | 4,306 | 18,220 | 15,480 | 15,700 | 16,467 | 0,266
9 112 | 4,185 | 4,196 | 4,519 | 4,300 | 16,620 | 17,270 | 16,080 | 16,657 | 0,280
10 124 | 5224 | 5,723 | 4,629 | 5,192 | 19,250 | 20,340 | 19,910 | 19,833 | 0,326

Cermet SC8 se pii obrabéni feznou rychlosti ves = 80 m - min™ velmi rychle opotiebil
a dosdhl mezni hodnoty VBmax. Na obr. 56 a) lze pozorovat zlabek o hloubce 7,2 um
a vyrazné opotiebeni ostii. Obr. 56 b) pak zobrazuje hibet nastroje, kde je mozné vidét
vyrazné opotiebeni ve tvaru vrubu na hlavnim i vedlej$im hrbeté.
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Obr. 56 Celkové opotiebeni nastroje SC8 (ves = 80 m - min™).

Obr. 57 zobrazuje graf zavislosti maximalniho opotfebeni VBmax na Case t pro fezné
rychlosti ve1 = 350 m - min!, veo =300 m - min’!, ve3 =240 m - min’!, ves = 180 m - min’!,
ves = 80 m - min’!. V grafu je uvedena hodnota maximalniho opotfebeni VBmax = 0,13 mm,
pro kterou byl nasledné sestaven Taylorv model. Ze zavislosti na obr. 57 byly odecteny
hodnoty Ti, T2, T4 a Ts, které odpovidaji feznym rychlostem vei, ve2, Ves @ ves (tab. 17). Na
zdkladé zminéného grafu byla sestavena =zavislost trvanlivosti a ftezné rychlosti
v logaritmickych soutadnicich (obr. 58), ktera je tvotena body vei1 — T1, veo — T2, vea —T4 a ves
—Ts.

Na obr. 59 a obr. 60 jsou zobrazeny kiivky odpovidajici nameéfenym parametrim drsnosti
Rapr a Rz v zavislosti na Gase t. Kiivky na obr. 57 az obr. 60 pro rychlost ves = 180 m - min™!
byly sestaveny na zakladé hodnot namétenych v [57] (ptiloha 3).
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Obr. 57 Zavislost maximalniho opottebeni VBmax na ¢ase t pro cermet SC8 [57].

Tab. 17 Hodnoty feznych rychlosti a jim odpovidajici trvanlivosti pro VBmax = 0,13 mm.

Ve [m * min] log vc [m - min!] T [min] log T [min]
80 1,903 21,8 1,338
180 2,255 94,5 1,975
300 2,477 282 2,450
350 2,544 124,8 2,096
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Obr. 58 Zavislost trvanlivosti a fezné rychlosti v logaritmickych soufadnicich.
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Obr. 60 Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz, na ¢ase t pro cermet SC8 [57].

Hodnoty hloubky Zlabku na ¢ele byly zméfeny pomoci digitalniho optického mikroskopu
Keyence VHX-5000. Fotky spolu s kétami jsou uvedeny v ptiloze 4.
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6 DISKUZE

Naméiend data ukazuji, ze s klesajici feznou rychlosti roste opotfebeni ndstroje. Stejného
trendu dosdhl ve své praci také pan Ing. Ondiej Kunkela. Vysledky experimentu vsak
neodpovidaji teoretickym predpokladiim, proto byly konzultovany s odbornikem z firmy Seco
Tools CZ, s.r.0., panem Ing. Janem Matéjickem.

Obecné plati, Ze cermety se pouzivaji pii vysokych feznych rychlostech. Nizké a stiedni
fezné rychlosti, spolu s malymi hodnotami posuvu a hloubky fezu maji za nasledek utvareni
narustku, coz vede k neptfedvidatelnému rozvoji opotiebeni. Az vy$si hodnoty fezné rychlosti
zajistuji spravnou teplotu v fezu a rychly vzajemny pohyb ttisky a Cela bfitu, coz eliminuje
vznik narastku.

Sestavené T-v. zavislosti se nachdzeji mimo oblast platnosti Taylorova zdkona (obr. 61).

Pro ziskani hodnot, které jsou v mezich Taylorova zdkona by bylo nutné dal$i zvySovani
fezné rychlosti.

Taylorova
zéna

logT

log T [min]
o
-

22 f=0,1 mm

ap=0,15 mm
Taylorova 18
zbéna 16

Vel Ve log v¢ 00
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

log v, [m/min]

Obr. 61 Teoreticky Taylortiv model vs. Vysledky experimentu pro cermet SC3 [11].

Testy nebyly provedeny pii vysSich feznych rychlostech, protoze pozadavkem firmy
FINAL Tools a.s. byly vysledky pro fezné rychlosti v rozsahu 80 m - min™' az 350 m - min!.
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ZAVER

Cilem prace bylo srovnani dvou feznych materidli — cermetli s oznacenim SC3 a SCS.
Nejprve byl proveden teoreticky rozbor a nasledné byly realizovany fezné zkousky. V praci
byla namétend data zpracovana a vyhodnocena spolu s rozborem opotiebeni bfitll. Pro testy

byla zvolena technologie soustruzeni, kterd se zvolenymi feznymi podminkami nejlépe
simuluje proces vystruzovani.

Prace je zaméfena na vyhodnoceni trvanlivosti a parametrti drsnosti povrchu Ra a Rz
jednotlivych testovanych cermetii. Vysledna T-v. zavislost pro cermet SC3 byla sestavena
z péti bodd, pro cermet SC8 pouze ze Ctyfech bodi. Diivodem byl lom bfitu béhem obrabéni
feznou rychlosti ve3 = 240 m - min™! pted dosaZenim stanovené hodnoty opotiebeni. Lom bfitu
zpusobila tfiska mezi bfitem a bocni plochou obrobku. Z namétfenych dat je ziejmé, ze
nejvyssi trvanlivosti bylo dosaZeno pii Fezné rychlosti 300 m - min! u obou testovanych
cermetid. Cermet SC8 vSak dosahl téméf dvojnasobné trvanlivosti v porovnani s cermetem
SC3 pfi fezné rychlosti 300 m - min'!. Pi stejné trvanlivosti dosahovala primérné aritmeticka
uchylka Ra, a nejvétsi vyska profilu Rz, vySSich hodnot u cermetu SCS, stejné tak po
dosazeni mezni hodnoty opotiebeni. V tab. 18 jsou porovnany trvanlivosti T a parametry Ra;
a Rz pro feznou rychlost 300 m - min!, kdy testované fezné materialy doséhly stanovenou
mezni hodnotu opotfebeni VBmax = 0,13 mm. Obecné jsou cermety doporucovany pro vyssi
fezné rychlosti, coz provedené testy potvrdily.

Tab. 18 Srovnani vyslednych hodnot (ve2 = 300 m - min™!', VBmax = 0,13 mm).

Cermet T [min] Rap, [um] Rz, [pm]
SC3 141,8 0,5 2,9
SC8 282 1,75 9

Pii rozboru opotiebeni bfitu byl pozorovan u téméf kazdého ndstroje Zlabek na cele
a vydrolené ostii, dal$im projevem bylo tepelné ovlivnéni a oxidace.

Piedkladand prace slouzi firmé FINAL Tools a.s. pro zakladni klasifikaci obou feznych
materiald a dale bude pokracovat testovanim vystruznika v praxi.

Zavérem lze konstatovat, ze vSechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
ap
Cr
Cv
f
KT
KVy
In
Ir
m
Ra
Rc
Rp
Rq
Rt

Ve

ZKkratka
AFM
CFS
CNC
CPR
CVD
HFS
HIP
HPR
HRA
HSS

Jednotka
[mm]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[pm]
[pm]
[pm]
[pm]
[pm]
[pm]
[pm]
[min]
[min]
[mm]

[m - min’!]

Jednotka
[-]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Popis

Sitka zabéru ostii

konstanta

konstanta

posuv

hloubka vymolu na cele

radidlni opotfebeni Spicky

vyhodnocend délka

zakladni délka

exponent

primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
primérna vyska prvkil profilu

nejvetsi vyska vystupki profilu

primérnd kvadraticky tichylka posuzovaného profilu
celkova vyska profilu

nejvetsi hloubka prohlubni profilu

nejvetsi vyska profilu

trvanlivost

cas

Sitka fazetky opotiebeni na hibeté

fezna rychlost

Popis

Atomic Force Microscopy
Complete Fitting System
Computer Numerical Control
Complete Performance Reamers
Chemical Vapour Deposition
Head Fitting System

Hot Isostatic Pressing

High Performance Reamers
tvrdost dle Rockwella

High Speed Steel

68



PD
PKNB
PVD
ST™M
VBD

polykrystalicky diamant
polykrystalicky kubicky nitrid boru
Physical Vapour Deposition
Scanning Tunneling Microscopy

vymeénitelna bitova desticka
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4

Vykres soustruznického noze
Opotiebeni VBmax pro jednotlivé ¢asy
Hodnoty namétené panem Ing. Ondifejem Kunkelou

Fotky vcetné kot z digitalniho optického mikroskopu Keyence VHX-5000
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