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ABSTRAKT

Diplomova prace se zameiuje na porovnani cermetovych materiali, které maji byt
nasledné vyuzity na vyrobu bfith pro vystruzniky. Obsahuje prehled soucasného stavu trhu
S vystruzovacimi nastroji a dale také souCasny stav dodavateli cermetovych polotovar.
Praktickd Cast je zaméfena na srovndni a analyzu opotfebeni néstrojii s bfity z cermetl
pii obrabéni uhlikové oceli. Jednotlivé cermety byly testovany simulaci pracovnich
podminek vystruzovani pti technologické operaci podélnym soustruzenim. Sledovano bylo
opottebeni na hrbeté a drsnost povrchu. Vystupem prace je zpracovani namétenych hodnot,
Z nichz je patrna trvanlivost jednotlivych testovanych cermett.

Klicovaslova

Cermet, opotiebeni, soustruzeni, vystruzovani.

ABSTRACT

This thesis focuses on comparison of cermet cutting materials, which are used
to manufacture reamer cutting edges. It contains review of current market reamer tools
and suppliers of cermet semi-finished products. Cermet cutting tips were used to machine
parts from carbon steel and analysis was made to compare wearing of the tools from different
suppliers. This test was conducted on turning machine in working conditions typical
for reaming. During this test there were taken notes on the wear of the tools and surface
roughness of the part. The output of this is work is data processing, which indicates durability
of each tested cermet.
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uvoD

V dnesni dobé probiha neustaly vyvoj novych konstrukénich materidli a obrabécich
stroji, s tim je 1 spojeny vyvoj materidli pro fezné nastroje, kterymi by bylo moZné tyto
materidly vhodné a pii spravnych feznych podminkach obrabét. Dalsim faktorem je zvySujici
se tlak na produktivitu a spolehlivost. Vystruzovani byva jednou z poslednich operaci béhem
vyroby soucasti, a je proto velmi dilezité, aby vystruzeny otvor splioval dané pozadavky. Dale
se ¢im dal vice rozmaha vicestrojova obsluha, popi. nahrazovani pracovnikii roboty. Aby vSak
bylo mozné toto uskutecnit, je zapotiebi klast vysoky diraz praveé na jiz zminénou spolehlivost
obrabéciho procesu. Zatim ne zcela prozkoumanym materidlem pro vyrobu vystruznikii je
cermet, ktery v porovnani seslinutym karbidem neni v praxi natolik vyuzivan a na trhu feznych
nastrojii zabira pouze malou ¢ast. Aplikace cermetu je kvtili jeho nizké houzevnatosti omezena
pouze na lehké a stfedni fezy. Diky témto vlastnostem je cermet vhodny naptiklad pro vyrobu
vystruznika.

Cilem této prace je otestovat dva nové druhy cermet pii obrabéni uhlikové oceli.
Testovani probihalo pro firmu FINAL Tools a.s., kterd se zabyva vyrobou vystruzniki
pro presné obrabéni otvoru pievazné z cermetu. Firma odebira cermetové polotovary od vice
dodavateli a prave toto testovani slouzi jako prvni krok k zatazeni téchto novych cermetovych
materidli mezi jejich stavajici materialy.

Testovani cermetd bylo provedeno na soustruhu, konkrétné pii technologické operaci
podéné soustruzeni. Parametry obrabéni, hloubka fezu a posuv, byly voleny, tak aby
odpovidaly podminkdm pifi vystruzovani. Sledovano bylo opotiebeni na hibet¢ a drsnost
povrchu. Vystupem prace jsou charakteristiky znazorfiujici opotfebeni na hibeté a drsnost
povrchu v zavislosti na Case.



1 CERMETY

V této kapitole je blize rozebran nastrojovy material cermet, ktery byl pouzit v praktické
¢asti diplomové prace. Konkrétné jeho zatazeni mezi nastrojové materidly, historicky
VyVoj, vyroba, povlakovani, struktura a viastnosti.

1.1 Nastrojové materialy

V dne$ni dob¢ je mozné se setkat s pomérné Sirokym sortimentem materiall pro fezné
nastroje, a to od nastrojovych oceli, slinutych karbidi az po synteticky diamant. To vSe diky
celosvétovému dlouholetému intenzivnimu vyzkumu a vyvoji v dané oblasti, Uzce souvisici
s rozvojem konstrukénich materiali vhodnych pro obrabéni a dale pak s vyvojem novych
obrabécich cCislicové fizenych stroju [1].

Hlavni oblasti aplikace vSech souc¢asnych materidlii uréenych pro fezné nastroje jsou
uvedeny na obr. 1.1 a jsou vyjadieny vztahem mezi zdkladnimi Feznymi podminkami
(posuvova rychlost-fezna rychlost), ktery také odpovida vztahu mezi jejich zakladnimi
vlastnostmi (houzevnatost-tvrdost) [1].

Tvrdost, fezna rychlost

/ Materialy
budoucnosti

Cermety

Jemnozrnné SK

jr—

Rychlofezné oceli

Slinuté karbidy

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 1.1 Oblast pouziti nastrojovych materiala [1].

Super tvrdé materialy, jako jsou polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky
kubicky nitrid boru (PKNB), maji diky svym vlastnostem a vysoké cené oproti ostatnim
materialim specifické pouziti. PD je pouzivan prevazné pro obrabéni vlaknové vyztuzenych
kompozita a hlinikovych slitin, u kterych se Ize pohybovat s feznou rychlosti az okolo hodnoty
5000 m- min~!. Diamant je v podstaté uhlik v kubické modifikaci a vzhledem ke své vysoké

afinit¢ k zelezu neni vhodny pro obrabéni oceli ani litin. Za pomoci PKNB se obrabi tvrdé
a kalené materialy s tvrdosti min. 45 HRC [1].

Reznou keramiku Ize rozdélit dle baze na ALOs; a SikO,. Keramika na bazi ALOs je
zdivodu vysoké tvrdosti za tepla, vysoké termomechanické stabilit¢, avSak nizké
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houZevnatosti uzivana pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a nizkou posuvovou rychlosti.
Oproti tomu feznd keramika na bazi Siz04 vynikd vysokou houZevnatosti a lze pouZit vyssi

posuvovou rychlost nez u keramiky na bazi ALOs;. Vyuzivd se pro obrabéni vSech druhli
litin [1, 2].

Slinuté karbidy (SK) jsou nejpevnéjsi materidly mezi tvrdymi nastrojovymi materialy
a jsou vyuziviny pro obrabéni, kde je vyZzadovdno vysokych posuvovych rychlosti
a preruSovanych fezi. Z divodu své nizké termomechanické stability nejsou vyuzivany pro
vysoké ftezné rychlosti Zejména jsou vyuziviny pro obrdbéni hlinikku, Zarupevnych
a Tislitin [1, 3, 5].

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, ze na ptivodni material (SK) je nanaSena
tenkd vrstva, kterd se vyznacuje vysokou tvrdosti a dobrou odolnosti proti opotiebeni. Diky
t¢émto vlastnostem jsou nejCastéji vyuzivainy pro vysoké fezné i posuvové rychlosti,
preruSované fezy a vysoky ubér materialu [1, 4].

Rychlofezné oceli jsou v porovnani s ostatnimi materialy vysoce houZevnaté, ale jejich
tvrdost je pomérné nizka. Z téchto diivodu jsou vyuzivany na vyrobu tvarove slozitych ndstroji,
které by nebylo mozné vyrobit z ostatnich feznych materialli, a pro obrabéni nizkymi feznymi
rychlostmi [1].

Cermety mohou byt oproti fezné keramice pouzity pro vyssi posuvové rychlosti Rezna
rychlost je obdobna jako u povlakovanych slinutych karbidd. Pro jejich nizkou houZevnatost je
jejich aplikace omezena pouze na lehké a stfedni fezy. V pripad¢ vysSich posuvlii dochéazi
u cermett vlivem nizsi tepelné vodivosti k vy$si koncentraci tepla v oblasti $pi¢ky, vedouci
k rychlému plastickému poruseni biitu nastroje. Nastroje jsou vhodné pro obrabéni litin, oceli,
oceli na odlitky a nezeleznych kovu [1, 6].

1.2 Historicky vyvoj

Cermet je materidl, jehoz nazev vznikl slozenim slov ,,CERamics* a ,METal* a jeho
mechanické vlastnosti by mély vykazovat vyhodnou kombinaci tvrdosti keramiky
a houZevnatosti kovii. Ve skutecnosti se tyto vlastnosti od tohoto predpokladu podstatné Lisi
a nazev patrné vznikl na zdkladé nadSené reakce objeviteli, protoze material takovych
vlastnosti nebyl doposud vyroben. V oboru feznych nastroji jsou jako slinuté karbidy nazyvany
slinuté materialy stvrdou fazi WC, zatimco slinuté materialy s tvrdou fazi, ktera je tvofena
zejména TiN, TiC nebo TIiCN se oznacuji jako cermety. Ob¢as byvaji cermety nazyvany jako
slinuté karbonitridy nebo slinuté karbidy na bazi titanu [7, 8].

Prvni cermety byly vyvinuty rakouskou firmou Plansee, kterd i dnes pretrvava jako
soucast firmy Caratizit, a byly navrzeny tak, aby obeSly patenty némecké firmy Krupp, které
byly v té dobé platné. Tento cermet nesl oznaceni Titanit S [7, 9].

Prvni generace prakticky pouzitelnych cermetd byla v USA Kk dispozici jiz v poloviné
50. let, ale z divodu nedostate¢né houZzevnatosti nevyvolala piili§ velkou pozornost ani v USA,
ani v Evropé. Naopak tomu vSak bylo v Japonsku, kde byl cermet uznavan jako levny a lehce
dostupny materidl pro fezné ndstroje, protoze ve vétSin¢ pripadli neobsahoval kobalt ani
wolfram. K nejvétSimu vyvoji cermetd, jak je dnes zname, doslo v Japonsku, kde se staly velmi
popularnim a vyuzivanym materidlem. Vzhledem ktomu na konci 80. let v japonském
prumyslu zastavaly cermety vice neZ jednu Ctvrtinu vSech vyrabénych biitovych desticek. K tak
velkému vyvoji cermett doslo predevsim z divodu nedostatku wolframu na japonském trhu
a dale pak diky tomu, ze v disledku zdokonalovani se cermety osvédCily jako vhodny fezny
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materidl pro dokonCovaci obrabéni pii vysokych rychlostech. To vedlo v poloviné 80. let
k opétovnému zajmu o tento material ze strany USA i Evropy [6, 7].

V poloviné 60. let minulého stoleti byly na trh uvedeny cermety na bazi TiC.
Vynalezeny vSak byly jiz vroce 1931, ale rozvoj ve wvyvoji a produkci nastal
az po systematickém vyzkumu vedeném Kiefferem a jeho spolupracovniky v letech 1668 az
1970. Po tomto roce bylo vyvinuto mnoho dalsich druhd cermett [7].

U cermett Ize dosahovat v porovnéni s konvenénimi SK vys$si fezné rychlosti, protoze
TiC obsazeny v cermetech je termomechanicky stabilngjsi nez WC pouzity u SK. Prvni
generace cermetti TiC-Mo-Ni a TiC-Mo,C-Ni, u kterych v porovnani s SK byla houZevnatost
a odolnost proti vydrolovani niz$i, byla oblast vyuZiti omezena pouze na oblast lehkého fezani.
V soucasné dobé jsou tyto slitiny uzivany na konkrétni fezné nastroje jen ve velmi malém
rozsahu [7].

V 70. letech 20. stoleti byla vénovana velka pozornost pii vyrobé cermett zvySovani
pevnosti a odolnosti proti vydrolovani. Ke zlepSeni téchto vlastnosti dochazelo priddnim TaC
a WC, coz vedlo k rozsiteni oblasti uZiti na soustruzeni stfednimi hodnotami posuvové rychlosti
a lehké frézovani. Toto zlepSeni vlastnosti upevnilo pozici cermetli V oblasti soustruzeni
a hlavni aplikace druhé generace cermetl byla vice zaméfena na obrabéni vyS$im posuvem
a niz8i rychlosti, oproti ptivodnimu doporuceni obrabét vysokymi rychlostmi [7].

Dalsi generace cermetil je zaloZena na kombinaci TiC-TiN, pficemz v polovin¢ 70. let
byl podil TiC postupné¢ nahrazovan nitridem titanu. Pfiddni TiN vedlo ke zmenSeni velikosti
zrn tvrdé faze a doslo ke zvySeni tvrdosti. To vSak mélo negativni dopad na zvySeni porovitosti
v disledku mensi smacivosti TiN, které vedlo ke snizeni ohybové pevnosti. Pokud se vsak
povedlo vyrobit materiadl bez téchto defektd, pii pridani 15 % TiN, doslo ke zvySeni vlastni
pevnosti slitiny. DodrZzenim a peclivym fizenim vyrobniho procesu lze eliminovat piipadné
pory, a cermety typu TIiC-TiN se tak stadvaji velmi vyhodnym feznym materidlem. Oproti
piedchozim generacim cermetli ma tato generace vyS$$i odolnost proti opotiebeni a vydrolovani,
zZ toho diivodu je vét$ina souCasnych cermetii zaloZzena na bazi TiC-TiN. Na pocatku vyvoje se
obsah TiN v materialech pohyboval pod hranici 10 %, ale postupnym zdokonalovdnim
vyrobnich technologii se zvysil az nad hranici 25 %. Siroké vyuziti téchto materiali na fezné
nastroje umoznil pravé rozvoj cermetd typu TIiC-TiN [7].

Dobra odolnost a nizka nachylnost k reakci s obrabénym materidlem, pfi srovnani
s WC, d¢la cermety velmi rozSfrenymi feznymi materidly a to predevSim pro dokoncovaci
obrabéni [7].

1.3 Vyroba cermeti

Technologie vyroby cermett (obr. 1.2) je obdobna jako vyroba slinutych karbidi. Jedna
se tedy o praSkovou metalurgii. Ta se zabyvd vyrobou predméti ze smési kovovych
1 nekovovych praska, které se lisuji a slinuji za teplot nizSich, neZz je teplota taveni. Praskova
metalurgie se vyuziva vSude tam, kde z diivodu slozitosti, naro¢nosti popf. mnozstvi vyrobku
nelze pouzit klasické zptisoby vyroby. Vyrobu lze rozdélit na tyto zakladni operace [7, 6, 10]:

e piipravu prasku,
e lisovani,
e slinovani,

o finalni Upravy, jako jsou napf. brouseni a povlakovani.
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Vyroba prasku

Priprava praskové smési

— Zhutnovani

Slinovani

|

Dolisovani

Doslinovani
I

> Kalibrovani

Wik

Obr. 1.2 Schéma vyroby cermetd [11].
1.4 Technologie povlakovani

Vytvafeni velmi odolné vrstvy na povrchu soucasti, pti zachovani jiz hotové geometrie
nastroji. Vyrobni ndklady na povlakovani tvofi obvykle pouze zlomek ceny néstroje.
U povlakovanych nastroji lze zvySit podminky zatizeni nebo prodlouzit jejich Zivotnost [12].

1.4.1 Fyzikélni depozice z plynné faze (Physical Vapor Deposition - PVD)

Pfed samotnym povlakovanim je potfeba provést dokonalé ociSténi a odmasténi
povrchu nastroje. K odmasténi povrchu dochdzi za pomoci mirné alkalickych roztok,
ultrazvukové lazné a oplachovani. Nasledné je povrch susen proudem teplého vzduchu nebo
nahiivan v susickach [13].

Samotné povilakovani probihd ve vysokém vakuu 0,01 az 10 Pa, pii teplotach okolo
250 az 550 °C. Kov napt. titan je v komore pieveden do stavu pary a pridanim reakéniho plynu
dochazi k vytvafeni tenkého, tvrdého a mimofadné piinavého povlaku. Tento poviak méa
vysokou odolnost a nizky koeficient tfeni. Tloustka vrstvy se pohybuje mezi

2 az 8 pm. Jednotlivé metody se od sebe lii pouze zpisobem odpafovani. Doba trvani
povlakovani vétSich dili a forem se pohybuje mezi 4 az 12 hodinami [6, 14, 15].

Povlaky jsou pouzivany nejcastéji jako tepelné bariery na feznych nastrojich. Prodluzuji
tak zivotnost ndstroji a umoznuji obrabét houzevnaté a tvrdé materidly. Dalsi vyuziti nasly
i v mediciné, kde jsou nanaseny na kloubni nahrady, zubni protézy atd. Lze je pouzit
i k dekorativnim Uc¢eliim napf. dveini a nabytkové kovani [13].

Vyhodou oproti metodé CVD je ostiejsi biit a nizkd teplota povlakovani, diky které lze
povlakovat i materialy jako jsou mosaz nebo hlinik [15].

BéZné pouzivané druhy povlaku
e TIN (nitrid titanu) - nejdéle pouzivany povlak (zlaté barvy), ktery Ize aplikovat téméf
ve v8ech piipadech. Ma dobrou elasticitu a adhezi.
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e TIAIN (titan aluminium nitrid) - povlak ruzovofialové aZz CernoSedé barvy. Vykazuje
vybornou odolnost proti vysokym teplotdm a je idealni pro vysokorychlostni obrabéni.

Zajimavou Viastnosti TIiAIN povlaku je, Ze vytvaii povrchovou vrstvu AlLOs, kterd
pii fezu snizuje tieni, zvySuje difizni odolnost a zlepSuje fezné vlastnosti [13].

1.4.2 Chemicka depozice vrstev za asistence plazmatu (Plasma assisted Che mical VVapor
Deposition - PACVD)

Oproti metodé CVD probihd povlakovani nastroji pii mnohem mensSich teplotach.
Pomoci plasmy je aktivovan CVD proces, ktery umoznuje vznik vrstvy na substratu jiz za teplot
470 az 530 °C. Tloustka vrstvy povlaku se pohybuje od 2 do 16 pm. Povlakovani nastroju
probihd az po kone¢ném zuslechténi na pozadovanou tvrdost a béhem procesu povlakovani
nedochazi ke zméndm rozméru. Tato metoda umoziuje povlakovani dutin. Soucasti
povlakovany pomoci PACVD se vyznacuji extrémné nizkym koeficientem tfeni (az 0,1) [14].

1.4.3 Chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapor Deposition - CVD)

Bé&hem procesu je povlakovany predmét ohiat ve smési plynd, které na jeho povrchu
reaguji, a vytvaii tak pevnou vrstvu. Tloustka vrstvy je oproti metodé PVD vétsi a pohybuje
se mezi 8 az 16 pum. Aby chemicka reakce prob&hla rovnovazné, je potfeba udrzovat
povlakovany piredmét na dané teploté, ktera se pohybuje mezi 800 az 1 000 °C. Pravé tyto
vysoké teploty poskytuji vyhody s ohledem na difuzi, relaxaci a prinavost na podkladovy
materidl. Proces je ekonomicky nejvyhodnéjsi pro tvorbu silnych wvrstev a je vhodny
pro povlakovani nepfistupnych dutin a drazek [6, 14, 16].

Propovlakovani cermetti se v posledni dob¢ objevil novy multivrstvy povlak, ktery nese
nazev Dragonskin. Jedna se o povlak spole¢nosti WNT, ktera se rozhodla nahradit sviij pavodni
monovrstvy poviak (jednovrstvy Al,O3) multivistvym povilakem (vicevrstvym Al,O3). Oba tyto
povlaky se nanasi na podkladovy =zakladni povlak Ti (C, N). Multivrstvy poviak Al,Os
zabezpecuje odolnost proti otéru, zatimco spodni zakladovy povlak zajiStuje houzevnatost
a dobrou prilnavost k substratu a vrchnimu povlaku. Aplikovani vicevrstvého povlaku zvySuje
odolnost proti vzniku mikrotrhlin a jejich $iteni, coz vede k prodlouzeni Zzivotnosti a zvySeni
spolehlivosti procesu. Oba vySe zminéné povlaky jsou zobrazeny na obr. 1.3 [17].

Mikro trhliny
v i

Jednovrstvé (ALO,) . / ?‘(

Zékladni poviak
TICN)

Pdvodni: Monovrstva Technologie (TWC410)

Substrét
(Cermet)

Monovrstvy povlak: Diky jednovrstvému slozeni pronikaji mikrotrhliny az do zéakladniho substratu.

Nové: Multivrstva Technologie (DCC1110)
Mikro trhliny

Zékladni poviak
Ti(CN)

Substrét
(Cermet)

Multivrstvy povlak: Diky vicecrstvému slozeni jsou mikrotrhliny ukonéeny mezi jednotlivymi vrstvami.

Obr. 1.3 Porovnani jednovrstvého a vicevrstvého povlaku [17].

14



V tab. 1.1 je zobrazeno porovnani jednotlivych metod poviakovani.

Tab. 1.1 Porovnani jednotlivych metod povlakovani [6, 14, 15, 16].

Metody o Tloustka vrstvy | Teplota procesu Moznost Ostry biit
povlakovani [mm] [°C] povlakovat otvory J
PVD 2az8 250 az 550 pouze omezené ano
CVD 8 az 16 800 az 1 000 ano ne
PACVD 2az16 470 az 530 ano ano

1.5 Struktura a vlastnosti
Struktura

Oproti  slinutym karbidim typu WOC-Co je mikrostruktura cermeti na bazi
Ti (C, N) mnohem slozit€j$i a je zna¢né ovlivnéna slozenim vychozich prasku, velikosti ¢astic,
rozlozenim velikosti Castic a slinovaci atmosférou. Cermety jsou obecné slozeny ze dvou fazi,
prvni je tvrdd faze (karbonitrid titanu) a druhou slozkou je kovové pojivo
(Ni nebo Co, nebo jejich smes). Pojivo slouzi ke spojeni tvrdé faze a zajiStuje houzevnatost
a odolnost proti teplotnim Soktim. Na obr. 1.4 Ize pozorovat, ze karbonitridovana zrna vykazuji
typickou strukturu jadro-plast’ [7].

. Jadro - Ti(C,N)

Vnitrni lem
(Ti,Ta,W)(C,N)

Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

Pojivo
Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 1.4 Schéma struktury cermetd [7].
Vlastnosti cermeti

Cermety se vyznaCuji nizkou mérnou hmotnosti (5.6 az 7,4 —3), coz je zhruba
polovina mérné hmotnosti slinutych karbidi. Podobné jako keramika maji i cermety nizkou
houzevnatost, kterd se sice neustale zvySuje, ale i tak nedosahuje hodnot obvyklych
u slinutych karbidi. Jednou z moznych cest, jak dosdhnout lepsich mechanickych vlastnosti
cermetd, je snizit velikost zrna tvrdych strukturnich slozek. Obecné materialy s jemnym zrnem
vykazuji vyssi tvrdost, pevnost v ohybu a lomovou houzevnatost [4].

Star$i cermety obvykle obsahovaly smés kova (Ti, Ta, V, N, Mo, Nb, N, WC a Co)
a za uCelem uspokojivych vysledka byly tyto materidly ruzné¢ kombinovany. Ptidanim kobaltu
do pojiva (Ni) dochdzi ke snizeni rozpustnosti Ti v Ni a stabilizaci karbonitridu.
U né€kterych druhti cermeti se za ucelem zvySeni pevnosti pojiva piidava do pojiva molybden.

15



V dnesni dobé byl kobalt nahrazen chromem, ktery zvySuje sméacivost, houZevnatost, odolnost
proti oxidaci a vysokoteplotni pevnost. Tim se dosahlo SirSi oblasti pouZiti, vy3Si bezpec€nosti
pri obrabéni a odolnosti proti oxidaci. Byl zlepSen odpor k tepelnému praskani, zvySena
trvanlivost ostfi a schopnost vykonavat prerusované operace. Vliv jednotlivych wvychozich
material(l na vlastnosti cermetli je zobrazen na obr. 1.5 [4].

Stabilizace rustu zrna, Tvrdost za vysokych teplot,
odolnost proti opotfebeni odolnost proti teplotnim Sokim

N\ /

&«
Tvrdost

~

HouzZevnatost

!

Slinovaci aktivita

Obr. 1.5 Vliv vychozich materiald na vysledné vlastnosti [4].
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2 PREHLED VYROBCU VYSTRUZNIKUAPOLOTOVARUPRO
JEJICH VYROBU

Tato kapitola je rozdélena do dvou Céstis tim, Ze v prvni Castije zmapovan aktualni stav
trhu s vyrobci cermetovych vystruznik(i a ve druhé ¢ast je proveden priizkum trhu s vyrobci
cermetovych polotovardi.

2.1 Soucasny stav nabidky vystruzovacich nastrojd z cermetd

V této kapitole jsou uvedeny spolecnosti zabyvajici se vyrobou vystruznik(i z cermetd.
U kazdého vyrobce jsou vzdy popsany standardné nabizené vystruzniky.

2.1.1 SANDVIK CZs.r.o.

Spole¢nost SANDVIK CZ s.r.o. je jednim z prednich svétovych dodavatel(i nastroj.
Diky investicim do wvyzkumu a vyvoje vytvafi unikdtni technické novinky. Patfi
k nejvyznamngjsim svétovym vyrobclm v automobilovém a leteckém primysiu [18].

Ve svénabidce ma jeden typ wvystruzniku odpovidajici danym poZadavkim,
a to vystruznik s pajenymi bfity z cermetu, ktery je uveden nize.

CoroReamer 830

Jednd se o nastroj (obr. 2.1) jehoZz modularni konstrukce s vyménitelnymi Feznymi
hlavami, umoZiujici jejich snadnou vyménu, pficemz nastroj zlstava stale upnuty ve vietenu.
Vymeénitelnd Fezna hlava je uchycena, pomoci presné kuzelové spojky, v nastrojovém drzaku.
Tato kuZelova spojka zaruCuje maximalni radialni hazeni mensi nez 3 um [18].

Obr. 2.1 Modularni konstrukce s vyménou hlavou [18].

Nastroj ma pripajeny bfity z cermetu tfidy P10R. Ke viem témto bfitdm je zvlast
privadéna fezna kapalina, kterd velmi efektivné odvadi tfisky. Vystruzené diry dosahuji
tolerance H7. Je dodavan v kratkém a dlouném provedeni stopky. Rozmezi vystruZzovanych
pramérl je 10,00 az 31,75 mm [18].

SlouZi k obrabéni oceli, modularni litiny a dale pak temperované litiny. Umoziuje
obrabét prlichozi diry, sklonéné povrchy a kfizici se otvory. [18].

2.1.2 DIATOOLS,s.r.o.

DIATOOL, s.r.o. je némeckd spoleCnost, svice nez 35letou zkuSenosti, zabyvajici
se vyrobou vystruznikd. V jeji nabidce jsou jak wvystruznikové hlavy, tak i monolitni
vystruzniky [19].
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Monolitni vystruzniky

Jsou velmi pevné diky svému monolitnimu designu. Dodavaji sev dlouhé a kratké verzi,
s vnitfnim nebo bez vnitfniho privodu fezné kapaliny, s povlakem nebo bez poviaku. Rozmezi
prdmér téchto monolitnich vystruznikd se pohybuje 5,600 aZ 60,599 mm. Presnost
vystruzenych dér dosahuje tolerance H7. Umoznuji obrabét prlichozi, neprlchozi a kfizici se
otvory. Ukazka monolitniho vystruzniku je na obr. 2.2 [19].

/
ngs

§0| Gl — - - — —-

Obr. 2.2 monolitni vystruznik firmy DIATOOL [19].
Vystruznikové hlavy

Obdobné jako monolitni vystruzniky jsou i vystruznikoveé hlavy dodavany s povlakem
i bez povlaku a dosahuji tolerance otvordl H7. Hlavu Ize jednoduse a rychle vyménit. Drzaky
jsou k dispozici ve dvou variantdch (dlouhé a kratké) a umoZnuji vedeni fezné kapaliny.
Rozmezi prdmérl vystruznikovych hlav se pohybuje 9,600 az 60,000 mm. Umoznuji obrabét

prichozi, neprlichozi a kfiZzici se otvory. Ukazka vystruzniku svyménou hlavou
je na obr. 2.3 [19].

VYSTRUZNIKOVA
HLAVA

-

SROUB

/

KLIC
Obr. 2.3 Vystruznik s vyménnou hlavou firmy DIATOOL [19].
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2.1.3 GUHRINGSs.r.0.

Spole¢nost GUHRING s.r.o. je jednim z prednich svétovych wvyrobcd rotanich
presnych nastrojli pro obrabéni kovd. Spole¢nost zaméstnava vice nez 8 000 zaméstnancl
po celém svéteé. GUHRING s.r.o. je piitomen ve viech ddleZitych technickych oblastech,
jako je automobilovy prdmysl, letecky primysl nebo ve strojirenstvi, obecné u vyroby nastrojd.
Monolitni vystruzniky wvyrabi firma pouze ze slinutych karbid(. Cermety vyuZivaji dva typy
vystruznikll (HR 500 G a HR 500 GR) [20].

HR 500 G

Jeho $picka je osazena cermetem. Dosahuje presnosti otvord H7 a rozmezi primérl se
pohybuje 5,9 az40,1 mm. Procesni kapalina je pfivadéna do fezu vnitfnim otvorem. Vystruznik
je vhodny pro obrabéni oceli a litiny. Standardné jsou vyrabény ve dvou provedenich a to jak
pro prlichozi otvory, tak i pro slepé otvory. Vystruznik je znazornén na obr. 2.4 [20].

d2

A

Obr. 2.4 Viystruznik HR 500 G [20].
HR 500 GT

Vystruznikové hlavy HR 500 GT (obr. 2.5) jsou dostupné jako polostandardni Fada
s kratkymi dodacimi Gasy. Rozsah primér( se pohybuje od 40,0 do 76,2 mm. Hlavy jsou
k dostani s bfitovymi destickami z cermetu a slouzi k obrdbéni oceli a tvarné litiny
GGG 40/50. Procesni kapalina je pfivadéna pfimo na ostfi. Diky své ploché konstrukci se hodi
na obrabéni slepych otvord, ale k dodani je i ve verzi pro prdichozi otvory [20].

Obr. 2.5 vystruznik HR 500 GT firmy Guhring [20].
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2.1.4 Kennametal GmbH

Spolecnost byla zaloZzena v roce 1938 a v dnesni dobé zaméstnava vice nez 11 000 osob
po celém svété. Zaméfuje se na oblasti letectvi, strojirenstvi, energetiky a dopravy. Déle
se zabyva inovacemi v oblasti materiald, védy, nastrojii a jejich opotfebeni [21].

Vicebfité vystruzniky RMS (obr. 2.6)

Standardné jsou tyto vystruzniky vyrobeny z karbidu, avSak na vyZadani mohou byt
vyrobeny i z cermetu. MoZnost obrabét prdchozi, slepé a kfiZici se otvory. Rozmezi primér(
se pohybuje 5az 14 mm. Lze vystruzovat otvory v toleranci 1T6 az 7 [21].

L10 LS

Obr. 2.6 Vicebfity vystruznik [21].

RMB vystruzniky s cermetovymi pajenymi brity (obr. 2.7)

Vicebfité vystruzniky RMB jsou osazeny pajenymi cermetovymi polotovary
ato vrozsahu 14 aZz 20 mm. Jako specidlni nastroje jsou vystruzniky az do prlméru 50 mm.
Tyto vystruzniky dosahuji vynikajici Zivotnosti nastroje a jakosti povrchu pfi obrabéni oceli.
Zivotnost nastroje je zlepsena diky lapovanym voditkim. Diky nerovnomérnému rozprostieni
bitll dosahuiji vystruzniky nizsich vibraci, pfesnéjsi primosti a valcovitosti dér. Pfesnost otvor (i
je 1T6 az 7. Moznost obrabét priichozi, slepé a kfizZici se otvory [21].

LS

L4

Obr. 2.7 VWystruznik s cermetovymi pajenymi bFity [21].
Modularni vystruzniky RHM s pajenymi cermetovymi bfity (obr. 2.8)
Modularni vystruzniky jsou osazeny pajenymi cermetovymi polotovary a to v rozsahu
14 a7 425 mm. Dosahuji vy3si jakosti obrobeného povrchu a Zivotnosti néstroje diky nizSimu

sklonu k vibracim. Oproti konkurenénim vystruzovacim nastrojim umoZziiuji vyssi rychlosti

posuvu. Obdobné jako vyse uvedené vystruzniky jsou i tyto uréeny k obrabéni prichozich,
slepych a kfizicich se otvordi a to v toleranci 1T6 az 7 [21].
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Obr. 2.8 Modularni vystruznik RHM [21].
2.1.5Seco Tools CZ, s.r.o.

Svédska spolecnost Seco Tools CZ, s.r.o. je jednim z pfednich svétovych dodavateli
v oblasti kompletnich FeSeni pro operace frézovani, soustruzeni, zavitovani a obrabéni otvor(.
Spole¢nost jiz vice nez 80 let Uzce spolupracuje s vyrobci ze vsech primyslovych
odvétvi [22].

Precimaster Plus (obr. 2.9)

Jednd se o modularni vystruznikovy systém, diky kterému je dosazeno vysSi rychlosti
vystruzovani, lepSi stability a vetSi vSestrannosti. Upinaci systéem umozruje rychlou
a snadnou vymeénu vystruzovaci hlavy (primér 10 aZz 60 mm), opakovatelnou presnost jeji
vymeény. Diky témto vylepSenim je moZné dosdhnout tolerance 1T6 aZ 8. K dostani v péti
variantach feznych hlav vystruznik(i vCetné povlakovanych a nepoviakovanych karbidu
a cermetu [22].

Obr. 2.9 Viystruznik Precimaster Plus [22].
BIFIX nastavitelny vystruznik s jednim bfitem (obr. 2.10)

Vystruznik prinasi vysokou presnost pro vsechny skupiny materiald obrobku. Diky tfem
cermetovym vodicim ploSkam a presnému nastavovacimu systému lze dosahovat tolerance
otvor(l IT6 a jakost povrchu Ra 0,25. Vymeénitelné brity maji dvé ostfi, a pfedstavuji tak velmi
Usporné feSeni. Rozmezi primér(i se pohybuje pro vystruzniky uréené na prdchozi diry
5900 az 60,500 mm a pro neprlchozi diry 7,875 az 60,500 mm. Vystruzniky jsou urceny
k obrabéni priichozich i slepych otvorli [22].
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Obr. 2.10 BIFIX nastavitelny vystruznik [22].
PRECIFIX nastavitelny vystruznik s jednim bfitem (obr. 2.11)

Vysoce presné vystruzniky umoziujici dosahovat tolerance otvorl IT6 az 7 a vysoké
jakosti povrchu pfi zpracovani rliznych materiald obrobku. To vSe diky dvojittmu nabéznému
Uhlu a stabilnimu upinacimu systéemu. Obdobné jako BIFIX vystruznik ma brit dvé ostfi, diky
kterym predstavuji vystruzniky Usporné feSeni. Rozsah priméru je 11,750 aZz 60,500 mm.
Vystruzniky jsou urceny k obrabéni prdchozich i slepych otvorl [22].

BRITOVA
DESTICKA

VODITKA

Obr. 2.11 PRECIFIX nastavitelny vystruznik [22].
2.1.6 August Beck GmbH & Co. KG

Spolecnost zalozena 1906 Augustem Beckem. V dneSni dobé je specialistou na jemné
obrabéni otvorll pomoci vystruznikl. Diky dlouholetym zkuSenostem a specialnimu
known-how ziskala svou pozici v oblasti automobilového a strojirenského primysliu. Produkty

BECK jsou zndmé po celém svéteé pro svou vysokou kvalitu a presnost
vyrobkd [23].

Vysoce vykonné vystruzniky s vnitinim chlazenim

Optiméalni dodavka procesni kapaliny pfimo na ostfi, specialni geometrie, moderni fezné
materialy a povlaky umoznuji vysokou spolehlivost procesu a velmi dobré vysledky temér

pro vsechny materidly. VSechny vystruzniky jsou k dispozici ve variantach pro prlichozi i slepé
otvory [23].
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Vystruzniky jsou k dispozici pro prdméry do 40 mm a dosahuji tolerance IT7. Jsou
vyrobeny z cermetu, karbidu, PKNB, PD a dle potfeby povlakovany [23].

MR vystruzniky (obr. 2.12)
Flexibilni diky pevnému, rozsifitelnému nebo jemné nastavitelnému designu. Priméry

vystruzniku 8 az 40 mm [23].

i
!
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Obr. 2.12 MR vystruznik [23].

RR vystruzniky (obr. 2.13)
Tyto vystruzniky jsou vyrobeny pouze z cermetua jsou bez povlaku. Rozmezi primér(

je 4 az 40 mm. Zarucuji dobré hodnoty obrabéni a vysokou spolehlivost procesu. Jsou vhodné
na obrabéni oceli a litiny (GGG50). Diky optimalnimu vedeni procesni kapaliny nedochazi

[ H@j i _/:]

k Zadnym teplotnim razdm [23].
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Obr. 2.13 RR vystruzniky [23].

VR vystruzniky (obr. 2.14)
V disledku vysokého poCtu bfitll maji optimalni kruhovitost, krat$i obrabéci Casy

a delSi Zivotnost nastroje. Priméry vystruznikdl jsou 6 az 40 mm. Mimo dalsi se jako Fezny

nastroj pouzivd nepovlakovany cermet [23].

Obr. 2.14 VR vystruzniky [23].
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HNC vystruzniky (obr. 2.15)

Dosahuji ~ vynikajicich ~ vysledkl diky své specialni geometrii fezu. Diky
monoblokovému  designu  dosahuji  stabilni  souososti. Priméry vystruznikl  jsou
3az 20 mm [23].
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Obr. 2.15 HNC vystruzniky [23].
Modularni vystruzniky typ XR (obr. 2.16)

Diky modularnimu systému disponuji tyto vystruzniky obzvlasté vysokou flexibilitou.
Drzaky mohou byt osazeny rliznymi Fezacimi hlavami, které mohou byt vyménény pfimo
na stroji. Vymeénitelné hlavy jsou k dispozici ve variantach z tvrdého karbidu se specialnim
povlakem nebo ve variantch s pajenymi brity z karbidu (také povlakovaného), cermetu nebo
PD o prdmérech 8 az 40 mm. Vystruzniky jsou k dispozici ve variantdch pro prichozi
a slepé otvory a dosahuji tolerance otvord 1T7 [23].

Obr. 2.16 Modularni vystruzniky typ XR [23].
2.1.7 MAPAL C&Ss.r.o.

Spole¢nost MAPAL C&S s.r.o. vyrobila svij prvni vystruznik jiz v roce 1954. Diky
desetiletim  zkuSenosti a neustdlému vyvoji a optimalizaci  nastrojli, spole¢nost
MAPAL C&S s.r.0. nabizi Siroké spektrum nastrojli pro vystruzovani a jemné vyvrtavani.
Konkrétné se jedna o vystruzniky s vice bfity, vyménitelné vystruznikové hlavy kombinované
s vysoce pfesnymi upinacimi systémy, monoblokové vystruzniky z karbidu, cermetu nebo RO.
Otvory dosahuji tolerance IT7 [24].

Vystruzniky s voditky (obr. 2.17)

Technologie vystruznikdl s voditkem je bezkonkurencni, pokud jde o jemné obrabéni
otvor( v jakémkoliv materialu. Dosahuji vysoké presnosti vystruZovanych otvor(, kruhovitosti,
vélcovitosti a vysledného povrchu. Lze zakoupit vystruzniky s jednim nebo dvéma bfity.
Vystruzniky mohou byt osazeny bfity z karbidu acermetu (i povlakovanych), PDaPKNB. Jsou
uréeny k obrabéni prichozich i neprlchozich otvorl a rozmezi prdmért vystruznikd
se pohybuje 5,00 az 80,16 mm [24].
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Obr. 2.17 Vystruzniky s voditky [24].
Pevneé vicebrité vystruzniky
FixReam vystruzniky (obr. 2.18)

Standartni vystruzniky vyrobeny z karbidu, cermetu, PKNB a RO. Vystruzniky maji
primér 3 az 14 mm. Lze s nimi obrabét prlichozi i slepé otvory [24].

I e
3 |

Obr. 2.18 Vystruzniky FXR [24].
MonoReam vystruzniky (obr. 2.19)

Bfity vyrobeny z nepovilakovanych/poviakovanych karbidu nebo cermetu. Vystruzniky
jsou ve variantach jako fixni, rozsifitelné a nastavitelné. Jsou uréeny pro prdchozi i neprdichozi
otvory. Prliméry vystruznik(i jsou 14 az 40 mm [24].

v s

Obr. 2.19 VWystruznik MonoReam (vlevo) a zplsob uchyceni (vpravo) [24].
MonoReamPlus vystruzniky (obr. 2.20)

Vystruzniky vyrobené jako monolitni cermet nebo jako cermetem osazené o prdmérech
4 a7z 40 mm. Obdobné jako MonoReam jsou i tyto vystruzniky ve variantach jako fixni,
rozSifitelné a nastavitelné [24].
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Obr. 2.20 MonoReamPlus vystruznik [24].
Modularni vystruzniky

Spole¢nost MAPAL ve svém sortimentu nabizi také vyménitelné vystruznikové hlavy
s dvéma odliSnymi systémy upinani. Diky modularnimu systému lze vyménit vystruznikovou

hlavu pfimo na stroji. Oba typy vystruznikl jsou vhodné pro obrabéni prlchozich i slepych
otvor( a dosahuiji tolerance 1T7 [24].

HPR vyménné vystruznikové hlavy s HFS spojenim (obr. 2.21)

Priméry vystruznikdl jsou v rozmezi 8 az 65 mm. Vystruzniky jsou osazeny bfity
z karbidu, cermetu, PKNB a PD [24].

Obr. 2.21 HFS systém uchyceni vyménné vystruznikoveé hlavy [24].
CFR vyménné vystruznikové hlavy s CFES spojenim (obr. 2.22)

Priméry vystruznikll jsou v rozmezi 8 az 40 mm. Vystruzniky jsou obdobné jak vyse
uvedené HPR vymeénné vystruznikové hlavy osazeny bfity z karbidu, cermetu, PKNB
a PD [24].

Obr. 2.22 CFS systém uchyceni vyménné vystruznikové hlavy [32].
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2.1.8 FINAL Tools a.s.

Ceska strojirenska spole¢nost s dlouholetou tradici, kterd se zabyva vyvojem, vyrobou
a prodejem modernich nastrojii k obrabéni velmi pfesnych dér. Firma byla zaloZena v roce 1991
pod nazvem FINAL. Vroce 1997 doSlo ke spojeni snémeckou firmou
HARTMETALL-WERKZEUGFABRIK ANDREAS MAIER GmbH a firma se pfejmenovala
na HAM-FINAL. V roce 2017 se firma oddélila od némecké firmy a stala se opét ryze ¢eskou.

V dnesni dobé plsobi firma pod jménem FINAL Tools. Diky vysoké drovni nastroji si nasla
uplatnéni v podnicich jakou je SKODA-Auto, VW, GM - OPEL, BOSCH a mnoha dalSich [25].

VSechny nize uvedené vystruzniky jsou bez poviaku.
Strojni vystruzniky z cermetu s valcovou stopkou a s vnitfnim chlazenim (obr. 2.23)

Vystruzniky uréené k obrabéni slepych otvord. Prdméry vystruznikd se pohybuji
5 aZ 25 mm stim, Ze uprimér( od 5 az 9 mm se jedna o monolitni cermetovy vystruznik.
Od prdméru 10 mm se jedna o vystruzniky s pajenymi cermetovymi brity [25].

Obr. 2.23 VWystruznik z cermetu s valcovou stopkou a s vnitfnim chlazenim [25].

Strojni vystruzniky z cermetu s valcovou stopkou v levé Sroubovici a s vnitfnim
chlazenim (obr. 2.24)

Vystruzniky uréené k obrabéni prlichozich a prdchozich prerusovanych dér. Priméry
vystruzniku se pohybuji 5 az 16 mm s tim, Ze u primérl 5 az 9 mm se jednd o monolitni
cermetové vystruzniky. Od priméru 10 mm se jednad o vystruzniky s pajenymi cermetovymi
brity [25].
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Obr. 2.24 Vystruznik z cermetu s valcovou stopkou v levé Sroubovici [25].

Strojni vystruzniky z cermetu s valcovou stopkou, SN geometrii a s vnitfnim chlazenim
(obr. 2.25)

Priméry vystruzniku se pohybuji 14 a7 25 mm a jsou uréeny pro obrabéni priichozich
a prlichozich prerusovanych otvor(l. Cermetové bfity jsou na nastroj pajeny [25].
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Obr. 2.25 Vystruzniky z cermetu s valcovou stopkou, SN geometrii a s vnitfnim chlazenim [25].
Vyménné vystruZovaci hlavice s bfity z cermetu (obr. 2.26)

Vyménitelné hlavy jsou uréeny jak pro neprlichozi otvory, tak i pro prdchozi
a priichozi prerusované otvory. Priméry vystruzovacich hlavic jsou 16 az 40 mm [25].
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Obr. 2.26 Vyménna vystruZovaci hlavice pro obrabéni priichozich dér [25].
V tab. 2.1 je zobrazen prehled vyse uvedenych vyrobcl cermetovych vystruznikd.
Tab. 2.1 Pfehled vyrobcli cermetovych vystruzniki [18-25].

= Konstrukce Pouzit
E >
Grobei 2 2 > > = S
virobei 2 £ 2 2|18
cermetovych S 2 S = @
- ~ 1.0 ——— [ o c
vystruzniku 2_ § ;—) g ; % > s g 8| <&
(3] ] o =c|=|&|lce| °|%5 o ,3
S & N 22| 3|8|S|8[w| €2
] = =) c8|o|>5|=|loe|ls| S8
x [ > So|S|ln|la|ln|X| &£a
SS'?';'DV' NEz 10,00a231,750 | 177 | ne | - | x|-|x]|-]|- ;
DIATOOLS, s.r.o. | 5,600 az 60,599 IT7 ano X X - X]|X]|X -
GUHRING s.r.0. 5,900 az 76,200 IT7 ne X - X]|X]| - -
Kennametal GmbH | 5,000 a7 42,500 | IT6az7 | ne X | X|X]|X|X -
Ssercg ToolsCZ, | 5 900a760,500 | IT6a28 | ano | - | x|x|x|x]| - i
August Beck .
GmbH & Co. KG 4,000 aZz 40,000 IT7 ano X X - X[ X] - -
'S\A;A‘EAL e 5,000 aZ 80,600 IT7 ano X XX X]|X]| - -
FINAL Tools a.s. | 5,000 az 40,000 IT7 - X X - X]|X]| - X
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2.2 Soucasny stav dodavate (i polotovart pro vyrobu vystruznik(
CERATIZIT S.A.

Jiz vice neZz 95 let rakouska spoleCnost vyviji a vyrabi sofistikované tvrdé materialy,
které maji dobrou odolnost proti opotfebeni, jako jsou: vysoce specializované Fezné nastroje,
vyménitelné britové desticky a tyCe z karbiddl a cermetl. Diky neustdlé inovaci material
a aplikaci pomaha zakaznikim vytvaret velké mnozstvi strojli a nastroji [26].

Jak jiz bylo vySe zminéno spolec¢nost CEREATIZIT S.A. vyrabi karbidove a cermetové
tyCe a to bud jako slinované v surovém stavu nebo brouSené v toleranci h6. Standardné jsou
tyCe vyrobeny se 2 paralelnima nebo 1 centralnim otvorem pro pfivod procesni kapaliny,
popripadé bez otvorll. TyCe sotvory pro pfivod procesni kapaliny jsou k dodani v rozmezi
pramérl 3,30 aZ 34,30 mm. Tyce bez otvord pro pfivod procesni kapaliny jsou vyrobeny
o primérd 1,00 aZ 46,20 mm. Délky ty¢i jsou 330 mm. Ukazka cermetové tyGe se dvéma otvory
je na obr. 2.27. Vlastnosti cermetu pouZitého pro vyrobu tyCi jsou v tab. 2.2 [26].

Tab. 2.2 Vlastnost cermetu CTF28T [26].

TFida cermetu Pojivo Hustota Tvrdost Pevnost v tahu
[hm %] [g/cm?] HRA [MPa]
CTF28T 14,1 6,4 91,8 2 000

Obr. 2.27 Cermetové tyCe s dvéma otvory pro privod procesni kapaliny [26].
CY CARBIDE MFG. CO., LTD.

Od roku 2002 se spolecnost zabyvajici vyrobou a vyvozem vysoce kvalitnich vyrobkii
z karbidu wolframu, jako jsou pilové Spicky, tyCe, lisované polotovary, bFitové desticky
a dalsi. Kromé karbidu wolframu se spoleCnost zabyva vyrobou cermetovych tyCi a bfitovych
desticek. Hlavni slozkou cermetll je TiC + TiCN. Prehled vlastnosti cermetd spole¢nosti
CY CARBIDE MFG. CO., LTD. je v tab. 2.3 [27].

Tab. 2.3 Vlastnost cermetd spole¢nosti CY CARBIDE MFG. CO., LTD. [27].

Trida cermetu E;gﬁg? T\lqrggst Peer?\zLZ]tahu
CMT 60 7,0 92,3 2 000
CMT 70 7,1 91,8 2 100
CMT 80 7,3 90,6 2 250
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HHT - Hartmetall GmbH & Co. KG

HHT - Hartmetall GmbH & Co. KG je némecka spolecnost svice nez 40letou
zkuSenosti v oblasti vyroby karbidu wolframu. Dodava, optimalizuje a upravuje pouze
prémiové karbidy pro fezné nastroje [28].

TyCové polotovary jsou bud v neopracovaném, nebo brouSeném stavu. Slinované
(neopracované) tyce jsou o primérech 3,2; 4,2; 5,2; 6,3; 83 a 10,3 mm. Brousené tyCe jsou
o primérech 3, 4, 5, 6, 8, 10 mm a jsou V toleranci h5. VSechny tyce jsou o délce 310 mm.
K dostani jsou tyCe s jednim centralnim otvorem, nebo s paralelnimi ¢i zkroucenymi
otvory [28].

Changsha Langfeng Metallic Material Co., Ltd.

Cinska spole¢nost, zalozena v roce 2009, zabyvajici se vyrobou vojenskych raketovych
systémd, natérovych materiall, ale také keramickych polotovard pro CNC/NC fezné nastroje.
Produkty jsou Siroce pouZivany Ve strojich, stavebnictvi kosmonautice a dalSich odvétvich [29].

K dostani jsou tyGe bez otvori nebo s otvorem pro privod procesni kapaliny. Rozmezi
pramérd tyci, bez otvoru pro privod procesni kapaliny, je 3az 20 mm a to bud’ v neopracovaném
nebo brouseném stavu v toleranci h6. V pripadé polotovarli s centralnim otvorem pro privod
procesni kapaliny jsou k dostani prdméry 12,0; 124; 164 a 184 mm. Délka polotovaru
je 330 mm. Vlastnosti cermetovych ty¢i jsou v tab. 2.4 [29].

Tab. 2.4 Vlastnost cermetovych ty¢i spole€nosti Changsha Langfeng Metallic Material Co., Ltd. [29].

Tiida Chemické slozent Hustota Tvrdost Pevnost v tahu
cermetu [g/cm3] HRA [MPa]

LFT10 10%CoNi-WC-TICN 6,25 93,00 2 150

LFT15 15%CoNi-WC-TIiCN 6,45 92,50 2 050
LFT15-N 15%Ni-WC-TIiCN 6,45 92,50 2 050

Dale pak jsou k dostani cermetové platy. Vlastnosti platdl jsou v tab. 2.5 ajejich rozméry
jsou v tab. 2.6.

Tab. 2.5 Vlastnost cermetovych platl spole¢nosti Changsha Langfeng Metallic Material Co., Ltd. [29].

T¥ida Chemické sloZeni [%] Fyzikélni vlastnosti
cermetu Ni TiC Fe Mn | ostatni Elitrﬂtsa]‘ THS&“ v t:ﬁ;m[?\:;a]
LFT12 2,0 47,0 37,0 10,0 4,0 6,2 82,5 1 800

Tab. 2.6 Prehled rozmérd cermetovych platd [29].
Rozmér [mm]

6x3x8 3x1,6x300

1,7x80,3x80,3 4x2,5x300

2,1x80,3x80,3 5x3x300

2,7x80,3x80,3 6x3x300

3,2x6,2x16,5 3,2x6,2x10.2

2,5x5x100 7,8 + 0,3x12,3 + 0.3x25,3 + 0,3
3,9+0,2x1,9 + 0,2x19,9 + 0,2 52+ 0,2x3,2 + 0,2x50,2 + 0,3

30



Metcera Advanced Materials Co. Ltd

Spolec¢nost se sidlem v Cing, ktera se zaméfuje na vyzkum, vyvoj a vyrobu kovovych
keramickych materiald a feznych nastrojii z nich vyrobenych [30].

Tyce jsou dodavany v neopracovaném a brouseném stavu od priméru 3 do 16,0 mm
avdélce 0 az 330 mm. Tolerance téchto tyCi jsou h5 a h6. Vlastnosti cermetll jsou
v tab. 2.7 [41].

Tab. 2.7 Vlastnosti cermetovych tyCi spole€nosti Metcera Advanced Materials Co. Ltd [30].

Chemické slozeni [%] Fyzikélni vlastnosti
Trida Pevnost
cermetu | Ti | Ta [ Nb | W |Mo| Ni|Co| c | N | Hustot | Tvrdost] o,
[g/cm®] | HRA [MPa]
MC102A | 45,0 - 1.8 (125 - [65| - |76 - 7,15 92,7 2 200
MC206L | 42,0 | 8,2 - |1126(80| - |75 - 4,9 7,10 92,5 2 300

Déle také spoleCnost nabizi cermetové platy, viz tab. 2.8. Tyto cermetové platy
odpovidaji vySe uvedené tfidé cermetu MC102A [30].

Tab. 2.8 Prehled cermetovych platd spole¢nosti Metcera Advanced Materials Co. Ltd (rozméry T
po 0,5 mm) [30].

’ Rozmér
Tvar platu
L w T
& 21 | 31 | 1,5a245
L W
355 | 50 | 1,5a76,5
. v 120,0 | 55,5 2,5a78,0

Mitsubishi Materials Corporation

Pdvodnim pocateénim bodem spolecnosti, ktera je dnes zndma jako Mitsubishi
Materials Corporation, byla hornickd spole¢nost Tsukumoto Shokai. Jiz 140 let se spole€nost
rozrlstala a rozvijela své aktivity spolecné s modernizaci Japonska [31].

Spole¢nost vyrabi platy z karbidll a cermetd. Dale ma také ve své nabidce tyCe
z karbidl. Vlastnosti téchto platd z cermetd jsou vtab. 2.9 a jejich rozméry jsou
v tab. 2.10 [31].
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Tab. 2.9 Vlastnosti cermetovych platli spole¢nosti Mitsubishi Materials Corporation [31].

T¥ida Chemicke sloZeni [%]
: : - Tvrdost HRA
cermetu TiCN Co + Ni Ostatni
NX55 49,0 18,0 33,0 01,2
TBF61 53,0 19,0 28,0 90,5

Tab. 2.10 Pfehled cermetovych platl spole¢nosti Mitsubishi Materials Corporation [31].

i Rozmér
Tvar platu T W = R
15 3 R3
15 4 R3
20 2 R4
20 3 R3
H N 20 . 4 R3
7 i =
20 6 R3
L W 25 4 R3
30 4 R3
30 3 R4

KYOCERA Precision Tools, Inc.

Spole€nost, kterd byla zaloZzena v dubnu 2014, sjednocuje dva z pfednich svétovych
vyrobcll feznych nastrojli, Kyoceta Tycom Corporation a divizi fezacich nastroji spole¢nosti
Kyocera Industrial Ceramics Corporation. Spole€nost se zaméfuje na Fezné néastroje
pro automobilovy primysl, letecky primysl, vSeobecné obrabéni a zdravotnictvi [32].

Ve své nabidce ma velkou $kalu bfitovych desticek z cermetl. V tab. 2.11 je uvedena
¢tvercova bifitova desticka vyrobena ze dvou druh(l cermetu.

Tab. 2.11 VBD spole¢nost KYOCERA Precision Tools, Inc. [32].

Sl T Hlavni sloZzka | \hodné
" yp odné .

Desticka [Imxnl] T (poviak) pro Popis
strukturamé
vysokou

. houZevnatost a
ISO SPMN TN610 TICN odolnost proti
opotfebeni a
12,7 x 3,3 Ocel tepelnému Soku
vynikajici odolnost
TIiCN proti opotfebeni a
PV710 | (MEGACOAT prilnavosti
NANO) pro vysokorychlostni
nepretrzité fezy

32




Tungaloy Czechs.r.o.

Spole¢nost Tungaloy Czech s.r.o. je jednim z prednich vyrobcll karbidovych nastrojt,
frikcnich a otéruvzdornych materiald. Spole¢nost sidli v Japonsku a dodava své vyrobky
do celého svéta. Specializuje se na vyrobky pro tézké strojirenstvi, automobilovy, stavebni,

letecky, zdravotni a dopravni primysl [33].

Britove destiCky vyrobené z cermetu a bez otvoru jsou v tab. 2.12.

Tab. 2.12 BFitové destiCky spole¢nosti Tungaloy Czech s.r.o0. [33].

Rozmeér Hlavni .
Desticka [mm] Typ slozka | Vhodne Popis
cermetu pro
Ixt (povlak)

ISO SPMN universalni cermetova

I1SO SPGN tFida_L S dotjrou qdolnosti
proti opotfebeni

12,7 x 3,18 | NS9530 - Ocel Poskytuje dlouhou
zivotnost nastroje a
vynikajici povrch pfi
) dokonc¢ovacim obrabéni

oceli

Sumitomo Electric Industries, Ltd.

Spole¢nost sidlici v Japonsku, ktera byla zalozena v roce 2003. Vyviji a vyrabi fezné
nastroje ze slinutého karbidu, KNB a slinutého diamantu. Tyto nastroje vykazuji dobrou
odolnost proti opotfebeni. Déle také vyrabi laserové optiky pro laserové stroje a diamantové
vyrobky pro elektronické soucastky [34].

Britové desticky Sumitomo Electric Industries, Ltd. vyrobené z cermetl a bez otvoru

jsou v tab. 2.13.
Tab. 2.13 BFitové destiCky firmy Sumitomo Electric Industries, Ltd. [34].

Rozmér - Hlavni Vhodné
Desticka [mm] yp slozka odne Popis
cermetu pro
Ixt (povlak)
vysoka odolnost proti
15O SNMN Ocel opotiebeni
T1000A | TiCN + WC Litina vhodné pro profilovani
1SO SNGN a pro vyskorychlostni
12.7x 4.76 nepretrzite fezy
I‘,' ’ y
W vysoka odolnost proti
T1500A i Ocel opotrebeni
vhodny pro
dokoncCovaci operace

33




V tab. 2.14 je zobrazen prehled vyrobc(l tycovych cermetovych polotovar(.
Tab. 2.14 Piehled vyrobc(i tyéovych cermetovych polotovar( [26-34].

g Opracovani Chlazeni
VWyrobci =
tycovych E ¥ 2 S otvory pro chlazeni
cermetovych = T | @ S S
polotovardi = E |28 |¢ |s¢
P © S = B 5 9 . . ,
E X | & S5 3 < & | Centralni | Paralelni | Zkroucene
o ‘@ o D = O =
@ o — Z m m G
CERATIZIT | 1,00 az 46,20 | 330 | h6 X X X X -
FET - 3,00a710,00 310 | hs | X | X | X X X
Hartmetall
Langfeng | 5 1) 052000 (330 | he | X | x | X X i ;
Metallic
h5
Matcera 3,00 az 16,00 | 330 h6 X X X - -
CY ) i ) ) i ) i )
CARBIDE

vV

Dodavatele, u kterych nebyly na jejich strankach nalezeny blizSi informace o svych

cermetovych polotovarech, jako jsou mechanické vlastnosti

a chemické slozeni,

byli

kontaktovani. Odpovéd byla vzdy vlidna, ale nesla se v podobném smyslu ato, Ze z divodu
ochrany jejich internich informaci a know-how tyto Udaje nemohou poskytnout.
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3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

Béhem procesu obrabéni se vyviji na ploSe hibetu a Cela nastroje velké mnoZstvi tepla,
které ve vysledku znacné namaha material bfitu nastroje. Vlivem vysokého tlaku a tepla
pii utvareni tfisky ma obrabény material sklon k diftznim procesim nebo k chemickym
reakcim. Témer veSkeré obrabéné materialy obsahuji tvrdé Castice, které vSak zfidka dosahuji
tvrdosti materialu nastroje. Diky tomu dochazi k abrazivnimu efektu. K zatiZzeni bfitu nastroje
dochazi kombinaci vySe uvedenych faktor(l a projevuje se jeho opotfebovanim. Mezi zakladni
typy opotfebeni (viz obr. 3.1) patfi zejména:

abraze - brusny otér zplsobeny uvolnénim tvrdych mikrocastic obrabéného
i ndstrojového materialu.

adheze - v dlsledku vysokych teplot a tlakl, kovové Cistych povrchii a chemické
pribuznosti materiall dochazi ke vzniku a okamZzitému poruseni mikorsvarovych
spojtl, které vznikaji na stykajicich se vrcholcich nerovnosti tfisky a Gela nastroje.

difuze - v ddsledku migrace atomd z nastrojového do obrabéného materialu a naopak,
vznikaji neZadouci chemické slouCeniny ve struktufe nastroje.

oxidace - za pritomnosti kysliku v okolnim prostfedi vznikaji na povrchu néstroje
chemické slouceniny.

plasticka deformace - vznika v disledku vysokého mechanického a tepleného zatizenti,
kumulovaneho v Case.

kiehky lom - nastdva v disledku vysokého mechanického zatizeni, jako je
napf. prerusovany fez, vméstky a nehomogenity v obrdbéném materialu [1, 35].

e ® g o @ .
TR A e | L
U 2 - difuzni,

g_C ' Co
B e =

Fe Fe
8

3 - oxidacni,

4 - staticky/dynamicky lom,

5 - adhezni.

Obr. 3.1 Mechanismy opotfebeni bfitu nastroje [35].

Jako fyzikalni mechanismy opotfebeni jsou obvykle oznafovany abraze a adheze.
Difuze a oxidace patfi mezi chemické mechanismy opotfebeni. VSechny Ctyfi vySe uvedené
druhy opotiebeni plsobi v pribéhu ¢asu plynule, nemusi vSak mit shodny zacéatek pisobeni.
Oproti tomu plasticka deformace a kiehky lom jsou mechanismy, které neplsobi v pribghu
Casu, ale jsou nahlé. Jedna se napriklad o ndhlou zménu tvaru bfitu nastroje nebo ulomeni
Spiky. Tyto nahlé zmény obvykle vedou kokamzZitému ukonCeni cCinnosti nastroje.
K opotfebovani hibetu nastroje dochazi predeviim vlivem abraze a oxidace. Celo
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je opotfebovano v disledku adheze, abraze, difuze a oxidace. Na opotfebeni nastroje maji
vyznamny Vliv i dalSi faktory, jako jsou napf. druh operace (dokonCovani Ci hrubovani),

geometrie nastroje a fezné podminky (obr. 3.2). VSechny tyto faktory ovliviiuji, zda se bude
nastroj opotfebovavat vice na Cele nebo na hrbeté [1, 35].

T/

Opotiebeni [m

Posuvova rychlost
/ Sitka zab&ru ostii
e

~ ~

a,[mm], v¢ [mm-min™, ve [m-min’"]
Obr. 3.2 Vliv feznych podminek na opottebeni nastroje [1].

3.1 Formy opotfebeni

Pro vznik optimalniho prdbéhu opotiebeni jsou dllezitymi predpoklady: spravny
nastroj, odpovidajici fezné podminky, vlastni zkuSenost a dobrd jakost obrobku.
Na obr. 3.3 je bfit se vSemi typickymi formami opotfebeni [1, 35].

1 - fazetka na hrbetg,

2 - vymol na Cele,

3 - primérni hibetni ryha,

4 - sekundarni h¥betni ryha,

5 - ryhana Cele.

Obr. 3.3 Typické formy opotfebeni bfitu z SK [1].

3.1.1 Otérnahrbeté

Hlavnim faktorem vzniku opotfebeni na hrbeté je abraze. V disledku zasekavani
tvrdych  mikroskopickych ~ vméstkll  karbidu, zakalenych Castic materidlu  obrobku
a odlupujicich se mikroCastic povlaku nastroje do ostfi opousti kobalt zakladni strukturu.
Vlivem toho karbidova zrna ztraceji plvodni adhezi a dochazi k jejich vylamovani. Projevem
opotrebeni hrbetu je stejnomérné obrouSeni ostfi, které je pozorovatelné v celé jeho vyuZité
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délce. Opotiebeni hrbetu je Casto povaZovano za ideélni, ale pouze do té doby, neZ je opotfebeni
piilis velké a ma za nasledek zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, nardst tfeni
a nepresnost rozmérl [35, 36].

MozZna opatfeni:
snizeni fezné rychlosti,

zvyseni posuvu,

pouZiti ucinngjsi procesni kapaliny [36, 37].

Ve své praci se pani M. Kaladhar, K. Venkata Subbaiah a Ch. Srinivasa Rao zabyvaji
otérem na hrbeté a drsnosti povrchu obrobku pfi soustruzeni austenitické oceli AISI 304
poviakovanym (CVD) nastrojem ze slinutého karbidu. Vysledky jejich prace ukazaly,
Ze nejdllezitéjSim faktorem je Fezna rychlost, kterd nejvice ovliviiuje jak drsnost povrchu,
tak opotfebeni na hrbeté nastroje. Jednotlivé faktory ovliviiujici opotfebeni na hrbeté jsou
na obr. 3.4 a faktory ovliviujici povrch obrobku jsou na obr. 3.5 [38].
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Obr. 3.4 Diagram hlavnich vlivd otéru na hibeté [38].
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Obr. 3.5 Diagram hlavnich faktord ovliviiujicich drsnost povrchu [38].
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3.1.2 Vymol na Cele

Vznik vymolu na Cele je zapfiCinén kombinaci difuze, poruSeni struktury
a abrazivniho opotfebeni. Tendenci k tvorbé vymolu sniZzuje tvrdost za tepla a mala afinita mezi
materidlem obrobku a bfitu nastroje. V pripadg, Ze opotiebeni je mimorfadné velké mlze ménit
geometrii bfitu, zménit smér plsobeni sily Fezani a ovliviiovat tvar tiisky. V pocCatecni fazi
vzniku vymolu muZze naopak zlepSovat utvareni tfisek. NejCastéji se projevuje u oceli
a slitin na bazi titanu [35, 36].

Mozna opatfeni:

pouZiti procesni kapaliny,

snizeni Fezné rychlosti a posuvu,

snizeni uhlu nastaveni ostfi (pouze maly vliv) [36, 37].
3.1.3 Vydrolené ostri

Jednd se o formu opotiebeni, pfi kterem dochazi, misto stejnosmérného opotrebeni
k vydrolovani materialu V disledku lokalni kumulace napéti se drobné Castice Fezného
materialu zacnou oddélovat z povrchu bfitu. Toto napéti vznika v dlsledku tvrdych vméstku

obsaZenych v materidlu a obrabéni preruSovanym Fezem. V pfipadé odlupovani materidlu
a vzniku trhlin je potfeba dbat zvySené pozornosti na moznost lomu britu [35, 36].

MozZna opatfeni:
zajisténi tuhosti soustavy stroj-nastroj,
zvolit houZevnatéjsi tfidu Ffezného materidlu,
snizeni posuvu, popfipadé také zvySeni fezné rychlosti,
zvolit pozitivni geometrii [36, 37].
3.1.4 Plastick& deformace

Vznika vlivem tepelného a mechanického pretizeni, prfi kterém dochazi k méknuti
pojiva (kobaltu). Tlakem deformuje ost¥i a $piCku nastroje, v nékterych pfipadech mize dojit
k odlomeni Spicky nebo k rychlému opotfebeni. Opotfebeni tohoto typu lze ofekavat
u obrabéni za vysokych teplot, pfi dlouhych dobach v Fezu Ci u operaci s vysokymi posuvy
a vysokou feznou rychlosti. Plasticka deformace ma za nasledek zménu geometrie bfitu
a zmény v odchodu tfisky [35, 36].

Mozné opatreni:
pouziti u€inné procesni kapaliny,
desticka s vétSim radiem Spicky,

v v 7|

pouZiti tvrdsiho a otéruvzdornéjSiho Fezného materialu [36, 37].
3.1.5 Tvorbanardstku

K tvorbé nardstku dochazi zejména v mistech, kde je zvySena chemicka afinita, vysoky
tlak a dostateCna teplota. Tedy v misté, ve kterém dochazi ke tfeni mezi nastrojem a tfiskou
obrdbéného materialu. Béhem tfeni se Castice tfisky nalepuji v blizkosti 3picky na Celni stranu
nastroje. Vrstvenim téchto ¢astic vznika na ¢elni plose nastroje vrstva (narlstek), ktera plsobi
jako fezna hrana namisto plvodniho Fezného materialu. Diky mechanickému vytvrzeni je
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narlstek tvrdsi nez plvodni Fezny materidl. V pfipadé, Ze se narlstek dale zvétSuje, stava se
nestabilnim a dochazi k jeho odlomeni. Odlomené Gasti narlstku ¢aste¢né ulpivaji na spodni
strané tfisky a ¢aste¢né na obrabéné plose, a zplisobuji tak zvyseni drsnosti povrchu [35, 39].

NarUstek vznika predevsim umékkych materialll, vysokopevnostnich slitin, nerezovych

oceli a nezeleznych kovi. Projevuje se predevsim pri nizkych feznych rychlostech u zavitovani,
vrtani a frézovani [35].

MozZna opatfeni:
zvySeni fezné rychlosti popf. posuvu,
pouZiti poviaku na bfitové desticce,
pouZit destiCky s ostfejSi geometrii a leSténou plochou Cela,
pouZiti vhodné procesni kapaliny [36].
3.1.6 Opotfebeni ve tvaru vrubu

K typickym adheznim opotfebenim patfi opotiebeni ve tvaru vrubu na hbeté britu. Dale
pak mlZe souviset s jevem oxidacniho opotiebeni. K vzniku vrubll dochazi v misté kontaktu
britu s bokem tfisky. Misto vzniku opotfebeni je omezeno pouze na misto pronikani vzduchu
do oblasti obrabéni. NejCastéji se vruby projevuji u materialu s tvrdou povrchovou vrstvou.
Konkrétné se jedna napriklad o odlitky, vykovky nebo u oxidovanych vrstev a materialiim
vykazujici deformacni zpevnéni (slitiny titanu, vysokoteplotni slitiny, nerezové oceli) [35, 36].

MozZné opatfeni:
snizeni posuvu a zménou hloubky fezu,
pri obrabéni vysokoteplotnich slitin zvysit feznou rychlost,
pouZiti houZevnatéjsiho Fezného materialu,
snizeni Uhlu nastaveni ostfi,
dbat zvysené pozornosti na tvorbu narlistku [36].
3.1.7 Hrebenove trhliny

Patiimezi Unavové opotiebeni, které vznika v disledku tepelného Soku. Toto opotfebeni
vznikd zejména u frézovani a pferuSovaného soustruzeni, pri kterém dochazi ke zménam teplot.
K tvorbé trhlin miZe také dojit u operaci s nepravidelnym piivodem chlazeni. Trhliny vznikaji

kolmo na bfit. Mezi jednotlivymi trhlinami mdZe dochazet k vylamovéani ¢Céstic fezného
materialu, a mdZze tak dojit k nahlému lomu bFitu [35, 36].

MozZné opatfenti:

acinngjsi chlazeni,

pouziti houzevnatéjSiho materialu,
snizeni fezné rychlosti a posuvu,

zvolit jinou metodu obrabéni [36].
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3.1.8 Unavovy lom

Dochazi k nému nasledkem mimoradné velkych zmén velikosti Feznych sil. Vznika
vlivem souCtu neustale se ménicich rlznych zatizeni, které vSak nejsou natolik intenzivni,
aby doslo k lomu. Tyto zatizeni jsou zplsobeny zménou velikosti a sméru plsobeni sily
a zplsobem viezavani nastroje do obrobku. Lom probiha paralelné s ostfim [35].

3.1.9 Lom bfitu néstroje

V piipadé, Ze nastane lom brfitu, znamena to konec funkCnosti fezného elementu, tedy
konec jeho trvanlivosti Lom bfitu nastroje je Casto velmi nebezpeCny a je potfeba
mu za kaZzdych okolnosti zabranit. Ke kfehkému lomu nejéastéji dochazi v pripadé, Zze material
bfitu je malo houZevnaty na to, aby zvladl vSechny poZadavky na obrabéni [35].

V tab. 3.1 je uveden prehled opotfebeni a opatfeni proti jejich vzniku. VétSina vyse
uvedenych druh( opotfebeni je znazornéna v tab. 3.2.

Tab. 3.1 Pfehled opotFebeni a opatfeni proti jejich vzniku [35-37].

MOZNA OPATRENI
= = B, Q —
s | 8 2 % B
e pleb) [—
DRUH S | & 8 s o =
= - [ =} 4:
OPOTREBENI | w | S > | 2 | 5 = 3 3 3
S c D 2 N = N e =
5 N o o (& = =] =} o
s (< o e (@] o [(<B] N
— = = =y IS © = = (_36 % B
= ‘= c = = B o x | D
2 |8 |8 | & | S B35 S8 | 5 |€|E
S ‘= < ‘= = SR 3 ® > 3| o
N n N n I - & a & o a | D
Otér na hrbeté - X X - - - - - - X
Vymol na Cele - X - X - - - X - | X
Vlydrolené ostfi X - - X - - X X - -
Plasticka i i i i i X i x |- x
deformace
Tvorba nardstku X - X - - - - X X | X
Opotrebeni ve
P X ; ; X | X - X X |- -
tvaru vrubu
Hrebenove i X i X i i X i | ox
trhliny
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Tab. 3.2 Druhy opotfebeni [36, 37].
Otér na hrbeté Vymol na Cele Vydrolené ostFi

:

Plasticka deformace Tvorba nardstku Opottebeni ve tvaru vrubu

HFebenové trhliny Unavovy lom Lom b¥itu nastroje

3.2 Kritéria opotrebeni

Jednotliva kritéria opotfebeni jsou znazornéna na obr. 3.6. Pro vyhodnocovani se
nejCastéji pouzivaji kritéria: VB - Sitka fazetky, KT - hloubka vymolu na Cele, KVy - radialni
opotrebeni SpiCky. PTi dokonCovacich operacich je nejvice vyznamneé kritérium KVy, to totiz
ovliviiuje zménu rozmérd obrobené plochy [1].
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Obr. 3.6 Kritéria opotrebeni [1].

Na obr. 3.7 je znazornén charakteristicky pribéh kritéria VB, pficemz kfivka
pro nejmensi feznou rychlost je oznaCena v¢;. Hodnoty kritéria VB se doporu€uji v rozsahu
0,2 az 0,8 mm. Prdbéh opotiebeni je rozdélen do tfi oblasti. V oblasti | je vlivem velkého
mérného tlaku, ktery plsobi v misté styku hlavniho hrbetu nastroje s prechodovou plochou
obrobku, pomérné rychly nardst hodnoty VB. V oblasti Il hodnota VB nardistd rovnomérné
ato v disledku plsobeni zakladnich mechanism( opotfebeni. Nakumulované tepelné zatizeni,

s vr

které nastava v oblasti 11, vyrazné zvysi intenzitu opotfebeni [1].

VB [mm]
Ao Ves Vez
Ve
Ves > Ves> Vea> Vet
VB=kontp-——of——ffr ——————pr — — — — — —— ——
| | | |
| | |
| | |
| |
| | | |
| | |
| | | | ,
:T4 IT3 :T2 :T1 ¢as [min]
0
|. oblast [l. oblast [ll. oblast
tlak rovnomeérny narust opotrebeni teplota

Obr. 3.7 Zavislost opottebeni na ¢ase pro rdizné fezné rychlosti [1].
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3.3 Trvanlivost a Zivotnost néstroje

Trvanlivost Tezného nastroje je definovana jako soudet vSech Cistych casll fezani,
pocitanych od zaCatku obrdbéni aZ po opotfebeni bfitu nastroje na pfedem stanovenou hodnotu
jednoho z vySe uvedenych kritérii. Zvolené kritérium opotfebeni a jeho hodnota musi byt
stanoveny tak, aby mél vyrdbény obrobek po celou dobu trvanlivosti néstroje poZadovane
rozméry, tvar a kvalitu povrchu [1].

Zivotnost nastroje se pak stanovi jako soucet viech trvanlivosti nastroje, nebo také jako
celkova doba jeho funkce, od prvniho uvedené do Cinnosti aZ po jeho vyrazeni. U nastrojd,
které lIze ostfit konCi jejich Zivotnost v pripadé, Ze byla odbrousena celé jejich funkCni Cast.
U nastrojli s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami nastava konec Zivotnosti v pripadg, Ze byly
pouzity vSechny jejich brity [1].

U trvanlivosti nastroje, obdobné jako u opotfebeni nastroje, hraje velkou roli metoda
obrabéni, vlastnosti obrabéného a fezného materidlu a dale pak fezné podminky, jako je Sifka
zabéru ostfi, Feznd a posuvovd rychlost. Dle zjisténi Fredericka Winslowa Taylora,
ma na trvanlivost nastroje nejvétSi vliv pravé fezna rychlost. Vztah znamy jako , T - v.“
zavislost nebo také jako , Taylorliv vztah® se uziva ve tvaru:

=— [ 1 3.1
kde:  Cy - konstanta [-]
V¢ - fezna rychlost [ - -1
m - exponent [-]
popfipadé byva také vyjadren ve tvaru:
= [ - 1] (3.2)

kde: C, - konstanta [-]

Pro konkrétni kombinaci Fezny nastroj - obrab&ny material se pfi stanoveni T - v
zavislosti vychazi z definice trvanlivosti. Dany material je obrdbén danym feznym néstrojem
minimalné pfi Ctyfech rlznych feznych rychlostech a to za konstantnich Feznych podminek,
jako je Sitka zab&ru a, = konst, posuv na otacku f = konst, popf. zpdsob chlazeni. Béhem procesu
se sleduje Casovy nardst opotfebeni nastroje (VB), ktera se nasledné vynasi do zavislosti
VB = f (Cas), viz obr. 3.7. Z dlvodu dosazeni rovnomérného rozlozeni jednotlivych bodi
pro konstrukci T - v, zavislosti se voli fezna rychlost dle normy CSN ISO 3685 a to podle fady
R20. Nejvy3si fezné rychlosti by neméla dosédhnout takové hodnoty, aby trvanlivost byla
pod hodnotou T =5 minut [1].

Z Casovych kfivek VB jsou na zakladé predem stanovené hodnoty vybraného kritéria
(VB) odecteny trvanlivosti Ty, T,, T3 T4 Tyto trvanlivosti odpovidaji zvolenym Feznym
rychlostem v, Ve, Ves @ V. Do diagramu s logaritmickymi souradnicemi T a v jsou vyneseny
vzniklé body a jejich propojenim vznikne primka, ktera odpovida zvolené hodnoté VB,
viz obr. 3.8 [1].
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Obr. 3.8 Zavislost T - v¢[1].
3.4 Struktura povrchu

V pribéhu obrabéni dochézi ke vzniku mikronerovnosti, které urCuji vysledny stuperi
drsnosti. Tato drsnot je zplisobena stopami, které na ni zanechava bfit nastroje. Druh a stuperi
drsnosti zavisi na mnoha aspektech, jako jsou napf. zplisob obrabéni, na fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech obrabéného materialu, na jakosti, tvaru a geometrii bfitu a dale
pak na feznych podminkach (velikosti posuvu a Fezné rychlosti). K ovlivnéni drsnosti také
prispiva tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek, zplisob upinani obrobku, chladici kapalina
a opotrebeni nastroje [40].

Drsnost povrchu se od sebe IiSi v pficném a podélném sméru. Podélny smér je
rovnobézny sfeznym pohybem, zatimco pficny smér je knému kolmy. Napfiklad
u soustruzeni, hoblovani a vrtani je drsnost vétSi v pricném sméru. U frézovani je naopak
drsnost vetsi ve sméru podélném [40].

Jakost obrobené plochy Ize posuzovat podle nasledujicich hledisek:

presnosti rozméru a tvaru - zavisi na presnosti stroje, tuhosti a dalSimi faktory,
které plisobi nepfimo na technologicky proces.

drsnost a mikrostruktura - tyto parametry jsou ovlivnény bezprostiedné procesem
fezani. Nejvice jsou ovliviiovany Feznou rychlosti, tvarem nastroje a jeho opotfebenim.

vlastnosti povrchové vrstvy - jsou vyjadieny stupném zpevnéni, strukturnimi zménami,
které jsou umérné velikosti zbytkovych napéti [41].
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Parametry pro posuzovani drsnosti (obr. 3.9)

Ra Primérna aritmetickd Uchylka posuzovaného profilu - v bézné strojirenské
praxi je Ra nepouZivanéjSi parametr pro vyhodnocovani drsnosti povrchu. Spravné
vyhodnoceni Ra je podminéno vhodnou volbou vyhodnocované délky I,.. Jak uz z ndzvu
vyplyva, tento parametr udava pouze primérnou hodnotu povrchovych nerovnosti
a nedava Zadnou informaci o tvaru nerovnosti. Je proto nutné tuto hodnotu Casto jesté
doplnit o dalSi udaje (délka méreni, uspradani a smér nerovnosti atd.).

Rq Stredni kvadraticka uchylka posuzovaneho profilu - vhodny parametr
pro statistické zpracovani.

Rz Nejvétsi vySka profilu - vypoCte se jako soucet vySky Zp nejvysSiho vystupku
profilu a hloubky Zv nejnizsSi prohlubné profilu. VypoCet je proveden v rozsahu
zékladni delky 1.

Rt Celkovéa vyska profilu - ur€end jako vzdalenost mezi nejvy$sim a nejnizSim bodem
profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Rp Vyska nejvétSiho vystupku profilu - ur€ena jako vzdalenost mezi stfedni ¢arou
profilu a nejvysSim bodem profilu.

Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu - je definovana jako vzdalenost mezi stfedni
¢arou a nejnizSim bodem profilu [42].

N
Z

Rt
materialovy pomer profilu

(LJ ".l 'fl 'fl I o —100%

e N Rmr (c)%
’ In (vyhodnocovana délka)

Zpi - vy$ka vystupku profilu,
Zvi - hloubka prohlubné profilu,
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Obr. 3.9 Parametry pro posouzeni drsnosti povrchu [42].
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4 PRAKTICKACAST

FINAL Tools a.s. osazuje ve vétsiné pfipadl své nastroje pro pfesné obrabéni dér brity
z cermetu. Cermety nakupuje adale pouziva na vystruzniky do riznych pracovnich podminek,
od nékolika dodavateld, na zakladé jejich doporuceni a informaci o uzitnych vlastnostech
a na zakladé vlastnich zkouSek a vysledku z praxe. FINAL Tools a.s.trvale monitoruje nabidku
vyrobcl a vilastnosti nové nabizenych jakosti cermetu.

Z tohoto dlivodu je prakticka ¢ast zamérena na zkousky 2 novych cermetd. Pro zkousky
jsou cermety oznaeny internim oznaCenim spolec¢nosti FINAL Tools a.s. SC3, SC8. Hlavnim
divodem je ochrana informaci. Oznaceni cermetd, sloZzeni amechanické vlastnosti deklarované
vyrobcem jsou spole¢nosti FINAL Tools a.s. znamé a bude je moZno prifadit zjisténym
vysledkdm.

Vysledkem testl je porovnani Fezivosti 2 cermetd pri obrabéni uhlikové oceli 12 050.3,
pfi rlznych pracovnich podminkach. Vystupem jsou tabulky a grafické zavislosti namérenych
hodnot.

Testovani cermetll bylo provedeno simulaci pracovnich podminek vystruzovani
pri technologické operaci, podélnym soustruzenim.

Sledovany byly tyto parametry:
Opotrebeni na hibeté: VBg [mm] bylo zvoleno VBgmax = 0,15 mm
Drsnost povrchu: Ra [um] byla zvolena Ra qx = 1,6 pum*
Zivotnost bfitu T [min]

* Pozndmka: maximalni drsnost povrchu byla zvolena s ohledem na snahu simulovat proces
vystruzovani. PFinavrhu soustruznického noze, nebyla geometrie na vedlejSim bfitu vyrobena,
tak aby simulovala valcovou ¢ast vystruznikl a kuZelové padani. Nasledkem toho nemohl
pfi redlném nasazeni soustruznicky nlz dosahovat parametrdl drsnosti jako vystruznik.
Kritérium drsnosti pak v této souvislosti nemohlo byt jako limitni wvyuzito. Drsnost byla
zaznamenana bez toho, aby hodnota byla divodem k ukongeni experimentu.

4.1 Rezné néstroje

Za UCelem experimentu byly vyrobeny soustruznické noZze s pfipajenymi brity
z cermetd (viz obr. 4.1). Télo noze bylo vyrobeno z oceli 12 060, zuSlechténo na 900 MPa.
Aby bylo mozné soustruznické noZe od sebe dobfe rozeznat, bylo jejich télo popsano laserem.
Vykres soustruznického noZe viz pfiloha 1.

Obr. 4.1 Soustruznicky nliZ s pFipajenym bfitem z cermetu.
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4.2 Obrabény material
CSN 12 050 (dle DIN 17200)

Nelegovanad ocel uréend pro vyrobu méné namahanych strojnich dili ve stavu
zuSlechtilém nebo normalizacné Zihaném. Optimalnich mechanickych hodnot se dosahuje
po zakaleni a nasledném popousténi. V pripadé tvarové sloZitéjSich dilli se z divodu zamezeni
vzniku trhlin preferuje kaleni do oleje. Ocel je mozné povrchové kalit plamenem nebo indukci.
Po povrchovém Kkaleni dosahuje ocel tvrdosti povrchu min. 55 HRC. Chemické sloZeni

je v tabulce 4.1]43].

Tab. 4.1 Chemické sloZeni oceli CSN 12 050 [hm %]. [43].

0,400 az 0,500 | 0,430 | 0,460az0,840| 0,035 0,040 0,450 0,130 0,450

V disledku zvysené pevnosti zplisobené valcovanim milize byt obrobitelnost tfiskovym
obrabénim ztizena. Ztoho ddvodu je pro obrabéni vyhodnéjsi stav Zihany na mékko.
Se zvySenym obsahem siry vykazuje ocel 12 050 zlepSenou obrobitelnost. Prehled
mechanickych vlastnosti oceli 12 050.3 je v tab. 4.2 [43].

Tab. 4.2 Prehled mechanickych vlastnosti pro primér 100 < d < 250 mm [43].

Mech. vlastnosti ve stavu normalizacné zihaném

Rm min. [MPa] 560
Re mn. [MPa] 275
As 65 min. [%0] 16

Polotovary o rozmérech @120 x 300 mm jsou zobrazeny na obr. 4.2.

-

Obr. 4.2 Material polotovaru z oceli 12 050.3.

4.3 Volba feznych podminek

Polotovary byly upnuty do skliCidla min. v délce 50 mm a podepreny konikem. Zkouska

byla provadéna s chlazenim. Pouzita byla procesni kapalina Blasocut Bc 35 Kombi
s koncentraci 8 %. VeSkera méfeni probihala pri pokojové teploté.

Zvolené fezné podminky:
f=01mm
ap =0,15 mm
Ve = 180 m-min‘t
Ve = 240 m-min‘!
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4.4 Obrébéci stroj

Testovani probihalo na CNC soustruznickém/frézovacim centru (viz obr. 4.3),
konktrétné se jednalo o model CTX beta 1250 TC firmy GILDEMEISTER. Parametry tohoto

stroje jsou uvedeny v tab. 4.3.

Obr. 4.3 CNC centrum GILDEMEISTER CTX beta 1250 TC.

Tab. 4.3 Parametry CNC soustruznického/frézovaciho centra [45].

Pracovni oblast

Max. obrabény primér 500 mm
Max. obrabéna délka 1200 mm
Max. vzdalenost mezi hroty 1470 mm
Hlavni vieteno

Integrovany vietenovy motor s osou C 5000 1/min
\/ykon pohonu 33 kw
Moment 580 Nm
Sub vreteno

Integrovany vietenovy motor s osou C 6 000 1/min
Viykon pohonu 25 kW
Moment 280 Nm
Frézovaci vieteno

Max. otaCky vretene 20000 1/min
Moment 87 Nm
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4.5 Méfici pristroje

Drsnomér

Pro méfeni drsnosti byl pouZit pfenosny drsnomér Mahr MardSurf M 300
(viz obr. 4.4). Drsnomér se sklada ze snimaCe a vyhodnocovaci jednotky, ktera umoZiuje
vyhodnocovani nejbéznéjsich parametr(i dle 1SO. Parametry drsnoméru Mahr jsou uvedeny
v tab. 4.4.

Obr. 4.4 Drsnomér Mahr MardSurf M 300.

Tab. 4.4 Parametry drsnoméru Mahr MardSurf M 300 [46].

Princip méfeni dotykova metoda

Snimac indukéni snimac s patkou

Rozsah méreni 350 um

Rozliseni profilu 8 nm

Rychlost snimani 0,5 mm/s

Sila pfi méreni cca0,7mN

Rozsah teplot pro provoz +5°Caz +40°C

Rozmér (D x S x V) snimace v mm 130 x 70 x 50

Rozmér (D x S x V) vyhodnocovaciho pfistroje v mm | 190 x 140 x 75
Mikroskop

Méreni opotfebeni na hibeté (VBgmax) probihalo na mikroskopu BLICKLE Multicheck
Pc 500 (viz obr. 4.5). Tento mikroskop umoZiuje méreni polomérl, automatické snimani
a ukladani digitalnich snimkd(. Prospravnost méfeni Ize vytvorit masku, diky které je zaruéeno
spravné umisténi nastroje pfi opakovaném méfeni. Zakladni parametry mikroskopu BLICKLE
Multicheck Pc 500 jsou uvedeny v tab. 4.5 [47].

Tab. 4.5 Zakladni parametry mikroskopu BLICKLE Multicheck Pc 500 [47].

Pevna kamenna zakladna 400 x 600 mm
vy . Osa X 150 mm
Rozsah méreni
OsaY 150 mm
Rozliseni 0,001 mm
Pfesnost + 0,003 mm
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Obr. 4.5 Mikroskop BLICKLE Multicheck Pc 500.
4.6 Namérené hodnoty

V této Casti jsou zpracovany naméfené hodnoty pro dva rlzné Fezné materialy
(cermet SC3 a SC8).

4.6.1 Cermet SC3
U cermetu SC3 bylo pro kazdou feznou rychlost provedeno testovani na dvou

soustruznickych noZich. ProtoZe se namérené hodnoty od sebe pfilis neliSily (do 10 %), nebylo
provedeno tfeti opakovani. Hodnoty v nize uvedenych tabulkach jsou pro trvanlivost T v min,
opotrebeni na hibeté VB v mm a pro parametry drsnosti Ra a Rz v pum.

Pro feznou rychlost v¢; = 180 m-min jsou v tab. 4.6 zaznamenany hodnoty z prvniho

méfeni a v tab. 4.7 z druhého méreni. Z téchto dvou tabulek byla nasledné vytvorena tab. 4.8,
ve které jsou spocteny primérné hodnoty z méfeni pro danou feznou rychlost.

Tab. 4.6 Cermet SC3 prvni méreni (vc1 = 180 m-min-1).

T VB1 Rai.1 Rai.2 Rais Rax Rz1.1 Rz1.2 Rz13 Rz1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,032 1,809 1,897 1,774 1,827 7,490 8,835 7,616 7,980
8 0,045 | 2,441 | 2,245 | 2,361 | 2,349 | 11,690 | 11,370 | 10,980 | 11,347
18 0,084 3,060 3,245 3,015 3,107 | 12,880 | 13,220 | 12,830 | 12,977
28 0,087 | 3,278 | 2,965 | 3,345 | 3,196 | 13,620 | 13,840 | 13,440 | 13,633
48 0,114 3,704 3,772 3,693 3,723 | 14,180 | 14,340 | 14,610 | 14,377
68 0,131 4,625 4,425 4,100 4,383 | 14,240 | 14,270 | 14,430 | 14,313
88 0,141 4,771 4,816 4,221 4,603 | 15,350 | 15,350 | 15,150 | 15,283
98 0,152 | 4,923 | 4,988 | 4,697 | 4,869 | 15,832 | 15,581 | 15,423 | 15,612
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Tab. 4.7 Cermet SC3 druhé méreni (vc1 = 180 m-min‘t),

T VB Raz.1 Raz.» Raz.3 Ra; Rz;.1 Rz2.» Rz>.3 Rz,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,034 1,845 1,821 1,827 1,831 7,265 9,188 7,540 7,998

8 0,046 | 2,417 | 2,267 | 2,314 | 2,333 | 11,456 | 11,484 | 11,309 | 11,416
18 0,087 | 3,152 | 3,213 | 3,045 | 3,137 | 13,395 | 13,088 | 12,317 | 12,933
28 0,088 | 3,212 | 3,024 | 3,312 | 3,183 | 13,892 | 13,563 | 13,978 | 13,811
48 0,112 | 3,667 | 3,810 | 3,656 | 3,711 | 14,038 | 14,627 | 14,902 | 14,522
68 0,126 | 4,671 | 4,514 | 4,059 | 4,415 | 14,382 | 14,841 | 13,997 | 14,407
88 0,144 | 4,676 | 4,864 | 4,348 | 4,629 | 15,504 | 15,964 | 15,453 | 15,640
98 0,151 | 4,825 | 5,038 | 4,838 | 4,900 | 15,990 | 16,204 | 15,731 | 15,975

Tab. 4.8 Cermet SC3 stfedni hodnoty méreni (vci = 180 m-min-1).
T VB, VB VB Ra; Raz Ra Rzy Rz, Rz

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,032 | 0,034 | 0,033 | 1,827 | 1,831 | 1,829 | 7,980 | 7,998 | 7,989
8 0,045 | 0,046 | 0,045 | 2,349 | 2,333 | 2,341 | 11,347 | 11,416 | 11,382
18 0,084 | 0,087 | 0,085 | 3,107 | 3,137 | 3,122 | 12,977 | 12,933 | 12,955
28 0,087 | 0,088 | 0,087 | 3,196 | 3,183 | 3,189 | 13,633 | 13,811 | 13,722
48 0,114 | 0,112 | 0,113 | 3,723 | 3,711 | 3,717 | 14,377 | 14,522 | 14,450
68 0,131 | 0,126 | 0,128 | 4,383 | 4,415 | 4,399 | 14,313 | 14,407 | 14,360
88 0,141 0,144 0,142 4,603 4,629 4,616 | 15,283 | 15,640 | 15,462
98 0,152 0,151 0,152 4,869 4,900 4,885 | 15,612 | 15,975 | 15,794

Z hodnot ztab. 4.8 byly vytvofeny nize uvedené grafické zavislosti. Na obr. 4.6 je
zobrazeno opotfebeni na hrbeté v zavislosti na trvanlivosti nastroje pfi fezné rychlosti

Ve = 180 m-mint pro cermet SC3. Na obr. 4.7 az obr. 4.9 jsou zobrazeny priibéhy parametr(
drsnosti povrchu v zavislosti na trvanlivosti nastroje.
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Obr. 4.6 Opotrebeni na hrbeté v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC3 - ver = 180 m-min-t).
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Obr. 4.8 Nejvétsi vyska profilu Rz v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC3 - ver = 180 m-min-1).

Obdobné jsou pak zaznamenadny hodnoty pro feznou rychlost v, = 240 m-min-1.
V tab. 4.9 jsou zaznamenany hodnoty z prvniho méfeni av tab. 4.10 z druhého méfeni. Z téchto
dvou tabulek byla néasledné vytvorena tab. 4.11, ve které jsou spoCteny prdmérné hodnoty
z méfeni pro danou feznou rychlost.
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Tab. 4.9 Cermet SC3 prvni méfeni (vc2 = 240 m-min-1).

T VB1 Rai.1 Rai. Rais Rax Rz1.1 Rz1. Rz13 Rz1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,074 1,711 1,738 1,797 1,749 9,763 9,466 9,479 9,569
40 0,081 | 1,991 1,888 | 2,049 | 1,976 | 11,310 | 10,970 | 10,960 | 11,080
60 0,081 2,280 2,245 2,306 2,277 | 11,730 | 11,800 | 11,450 | 11,660
80 0,100 2,262 2,166 2,290 2,239 | 11,240 | 11,270 | 11,460 | 11,323
100 0,131 2,114 2,203 2,154 2,157 | 10,800 | 11,210 | 11,420 | 11,143
120 0,153 2,183 2,249 2,172 2,201 | 11,370 | 11,120 | 10,830 | 11,107

Tab 4.10 Cermet SC3 druhé méfeni (vc2 =240 m-min-t).
T VB2 Raz.1 Raz.2 Razs Raz Rz2.1 Rz2.2 Rz23 Rz,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,075 1,762 1,808 1,833 1,801 9,958 9,750 9,763 9,824
40 0,083 | 1,951 1,907 | 2,008 1,955 | 10,858 | 11,080 | 11,070 | 11,002
60 0,082 2,371 2,290 2,329 2,330 | 12,199 | 11,682 | 11,107 | 11,663
80 0,099 2,285 2,123 2,267 2,225 | 11,465 | 11,045 | 11,345 | 11,285
100 0,132 | 2,093 | 2,159 | 2,219 | 2,157 | 10,692 | 11,434 | 11,763 | 11,296
120 0,151 2,248 2,294 2,129 2,224 | 11,484 | 11,565 | 11,047 | 11,365

Tab. 4.11 Cermet SC3 stfedni hodnoty méfeni (vc2 = 240 m-min-t).
T VB: VB> VB Rai Raz Ra Rz Rz, Rz

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,074 | 0,075 | 0,075 | 1,749 | 1,801 | 1,775 | 9,569 | 9,824 | 9,697
40 0,081 | 0,083 | 0,082 | 1976 | 1,955 | 1,966 | 11,080 | 11,002 | 11,041
60 0,081 | 0,082 | 0,081 | 2,277 | 2,330 | 2,304 | 11,660 | 11,663 | 11,661
80 0,100 | 0,099 | 0,100 | 2,239 | 2,225 | 2,232 | 11,323 | 11,285 | 11,304
100 0,131 0,132 0,132 2,157 2,157 2,157 | 11,143 | 11,296 | 11,220
120 0,153 | 0,151 | 0,152 | 2,201 | 2,224 | 2,213 | 11,107 | 11,365 | 11,236

Z hodnot ztab. 4.11 byly vytvofeny nize uvedené grafické zavislosti. Na obr. 4.9 je
zobrazeno opotfebeni na hrbeté v zavislosti na trvanlivosti nastroje pfi fezné rychlosti
Vez = 240 m-mint pro cermet SC3. Na obr. 4.10 aZ obr. 4.11 jsou zobrazeny pribéhy parametr(
drsnosti povrchu v zavislosti na trvanlivosti nastroje.
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Obr. 4.9 Opotfebeni na hrbeté v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC3 - vc2 = 240 m-min-1).
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Obr. 4.10 Priimérna aritmeticka tchylka Ra v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC3 - vcz = 240 m-min-Y),
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Obr. 4.11 Nejvétsi vyska profilu Rz v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC3 - vz = 240 m-min-1).

Na obr. 4.12 je zobrazeno porovnani feznych rychlosti pro cermet SC3. Z obrazku je
patrné, Ze testovanim cermetu SC3 bylo dosazeno lepSich vysledk(l trvanlivosti i drsnosti
povrchu pri pouZiti Fezné rychlosti v, = 240 m-minl, u které dosahoval bfit trvanlivosti
T = 117 min, zatimco pfi Fezné rychlosti v = 180 m-minl dosahoval bfit trvanlivosti
T =96 min.

0,15

0,14 B
y = 4E-07x3 - 7E-05x2+ 0,0046x +0,0128 Ps

0,13 RE=0,9774 . o
012 [ e

0,11
0,1
0,09
0,08
- 5E-05x2+ 0,0036x +0,0064
0,07 R?=0,9534 ® vc=180 m.min-1
0,06 8
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 |
0o @®
0 20 40 60 80 100 120
Trvanlivost T [min]

® yc=240 m.min-1

Opotrebenina hibeté
(VBBmax) [mm]

®
<

1l

m

o

>y

Obr. 4.12 Porovnani opotfebeni na hibeté pfi dvou feznych rychlostech

V tab. 4.12 jsou zobrazeny snimky opotfebeni na hibeté pro jednotlivé trvanlivosti,
u cermetu SC3 pri fezné rychlosti v, = 240 m-min-, focené pomoci mikroskopu. | pres velky
zoom mikroskopu nebylo opotfebeni na hrbeté vidét v dostateCné kvalité, a proto byl bfit

55



nastroje prisvicen Vetsi intenzitou svétla pomoci lampy. Opotfebeni na hibeté je tedy vidét
pouze jako bily odraz svétla.

Tab. 4.12 Ukazka postupného opotfebeni na hfbeté u materialu SC3 (vc2 =240 m-min-t).

VBsmax = 0,074 mm VBsrmax = 0,081 mm
T =20 min T =40 min

VBsmax = 0,081 mm VBsmax = 0,100 mm
T =60 min T =80 min

-~

VBemax = 0,131 mm VBemax = 0,153 mm
T =100 min T =120 min
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4.6.2 Cermet SC8

U cermetu SC8 méreni probihalo obdobné jako u cermetu SC3. Nastala zde vSak
komplikace pri testovani soustruznického noZe pri rychlosti v = 240 m-minl. V tab. 4.12
jsou zaznamenany hodnoty az do lomu bfitu. Hodnoty v nize uvedenych tabulkdch jsou
pro trvanlivost T v min, opotfebeni na hrbeté VB v mm a pro parametry drsnosti Raa Rz v um.

Pro feznou rychlost v = 180 m-mint jsou v tab. 4.13 jsou zaznamenény hodnoty
z prvniho méfeni av tab. 4.14 z druhého méfeni. Z téchto dvou tabulek byla nasledné vytvorena
tab. 4.15, ve které jsou spocteny primérné hodnoty z méreni pro danou feznou rychlost.

Tab. 4.13 Cermet SC8 prvni méreni (Ve = 180 m-mint).

T VB: Rai.1 Rai» Rai 3 Ray Rz11 Rz1.» Rz13 Rz,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,076 | 2,331 2,498 | 2,450 2,426 | 12,390 | 12,440 | 12,370 | 12,400
40 0,085 | 3,159 3,194 | 3,102 3,152 | 13,240 | 13,180 | 13,850 | 13,423
60 0,108 | 3,363 3,346 | 3,555 3,421 | 13,880 | 13,950 | 13,740 | 13,857
80 0,128 | 3,375 3,498 | 3,581 3,485 | 13,990 | 13,910 | 13,920 | 13,940
100 0,137 | 3,462 3,051 | 3,326 3,280 | 14,250 | 14,360 | 14,120 | 14,243
120 0,141 | 3,440 3,596 | 3,666 3,567 | 14,480 | 14,640 | 14,790 | 14,637
140 0,153 | 3,971 3,865 | 3,914 3,917 | 15,123 | 14,987 | 15,058 | 15,056

Tab. 4.14 Cermet SC8 druhé méfeni (vc1 = 180 m-mint).

T VB2 Raz.1 Raz.2 Raz.3 Raz Rz2.1 Rz2.2 Rz23 Rzz
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,078 2,401 2,448 2,475 2,441 | 12,514 | 12,813 | 11,999 | 12,442
40 0,086 3,064 3,226 2,978 3,089 | 13,108 | 13,312 | 14,127 | 13,515
60 0,111 3,228 3,480 3,591 3,433 | 14,019 | 14,508 | 13,328 | 13,952
80 0,134 3,443 3,533 3,474 3,483 | 13,570 | 13,632 | 13,781 | 13,661
100 0,134 3,427 3,143 3,259 3,276 | 14,393 | 14,647 | 14,685 | 14,575
120 0,144 3,474 3,560 3,703 3,579 | 14,625 | 14,201 | 15,086 | 14,637
140 0,156 3,931 3,788 3,992 3,904 | 14,821 | 14,837 | 14,606 | 14,755

Tab. 4.15 Cermet SC8 stfedni hodnoty méfeni (vc1 = 180 m-min-t).

T VB1 VB, VB Rai Raz Ra Rz Rz, Rz

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,076 | 0,078 0,077 | 2,426 2,441 | 2,434 | 12,400 | 12,442 | 12,421
40 0,085 | 0,086 0,085 | 3,152 3,089 | 3,121 | 13,423 | 13,515 | 13,469
60 0,108 | 0,111 0,110 | 3,421 3,433 | 3,427 | 13,857 | 13,952 | 13,904
80 0,128 | 0,134 0,131 | 3,485 3,483 | 3,484 | 13,940 | 13,661 | 13,800
100 0,137 | 0,134 0,136 | 3,280 3,276 | 3,278 | 14,243 | 14,575 | 14,409
120 0,141 | 0,144 0,142 | 3,567 3,579 | 3,573 | 14,637 | 14,637 | 14,637
140 0,153 | 0,156 0,155 | 3,917 3,904 | 3,910 | 15,056 | 14,755 | 14,905
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Z hodnot z tab. 4.15 byly vytvofeny nize uvedené grafické zavislosti. Na obr. 4.13
je zobrazeno opotfebeni na hrbeté v zavislosti na trvanlivosti nastroje pfi Fezné rychlosti
Ve = 180 m-min-t pro cermet SC8. Na obr. 4.14 aZ obr. 4.15 jsou zobrazeny pribéhy parametrd
drsnosti povrchu v zavislosti na trvanlivosti nastroje.

N
0,15

0,14
0,13
0,12
0,11
0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0

0 20 40 60 80 100 120 140

Trvanlivost T [min]

n a

y = 1E-07x3- 3E-05x2 + 0,0033x +0,006
R?=0,9739

Opotfebeni
(VBBmax) [mm]

Obr. 4.13 Opottebeni na hrbeté v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC8 - ve1 = 180 m-min-?).
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y = 5E-10x°- 2E-07x*+ 4E-05x3 - 0,0038x2+0,1794x +0,0109

R?=0,9965

ar i Rafueni i

2,5

a

c 2

0 20 40 60 80 100 120 140
Trvanlivost T [min]

Obr. 4.14 Praimérna aritmeticka tchylka Ra v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC8 - vc1 = 180 m-min?).
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Obr. 4.15 Nejvétsi vyska profilu Rz v zavislosti na trvanlivosti bfitu (SC8 - v = 180 m-min-1).
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V nize uvedené tab. 4.16 jsou uvedeny hodnoty do lomu bfitu. Po vyjmuti noZe ze stroje
po T = 80 min byla cermetova fezna Cast zlomena a testovani bylo preruSeno. Z technickych
divodd nebylo mozné, operativné provést opravu poSkozeného nastroje a pokraCovat
v testovani pro feznou rychlost v, = 240 m-minl. DokonCeni testovani bylo ze strany
FINAL Tools a.s. odloZeno. Na obr. 4.16 je zobrazen nliz s odlomenym bfitem. K lomu bfitu

Tab. 4.16 Cermet SC8 prvni méfeni (vcz = 240 m-min-1).

e

doslo pravdépodobné v ddsledku technologické chyby béhem wvyroby nastroje. BIiz§i
odlivodnéni lomu bfitu je rozebrano v diskuzi,

T VB1 Rai.1 Rai.2 Rai3 Rai Rz11 Rz1.2 Rz13 Rz1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,065 1,981 2,269 2,410 2,220 | 12,560 | 12,450 | 12,360 | 12,457
40 0,079 2,401 2,359 2,487 2,416 | 13,120 | 13,240 | 13,260 | 13,207
60 0,103 2,506 2,656 2,407 2,523 | 13,520 | 13,870 | 13,350 | 13,580
80 - - - - - - - - -

Obr. 4.16 Lom bfitu nastroje u cermetu SC8 pfi fezné rychlosti vc2 = 240 m-min-t.
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5 DISKUZE

Zvysl edkd pro fezny materi al SC3 je zi
dochdzelo kpomal ej Simu opotfFebeni na hfifbeté nas
Podobnych vysledki dosahli ve své praci
a Ch. Srinivasa Rao, ktefi zkoumal. fakto
obrabéni oceldi Al SI 304 povliakovanym na
(vi z kapitol a 3 Opotfebeni feznych na s
ZeejnzasadnéjsSim faktorem je Ffeznéd rychlost
do hodnoty v =170 mmint opot Ff ebenir osd oliic b e tkéoychipst rosteu T €
aodhodnoty v =170 mmint opot Ff ebenivyB8 & i hifhipsikléaus r y c

v

Oprotipdvodni mu oCekéadvani dodsaoftipwarlryc homa mér
hodnot . Vystruzniky maji na nastroji , hl ad
béeéhem odebirani tfisky. Ge d medtircii ¢ pcfaispta j neen
ostfi je hned od Spicky bfohoa g¢ddodith|l B eb )3
vystupky zahlazovany a drsnost tak dosahc
povrchu wurcé¢itou vypovniddmij icér neotdlno8@3 aPTF$
rychlosti, je patrné, ze mait eé&aritdetické Iidydky d o s
Ra pfi stejnych trvanlivostech.
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Obr . 5.1 Pohled shora na bfitovou
PTi testovani c er mghlosti v.5€2AB0 ndnang kb o npuf i b ¥ ie
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problematiky by bylo potfeba bfit prozkoum
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dkl adané prace byla navrzZzena

o

e
uzit i rdznych cermet 0, doporuceny
byla provedena soustruzenim. Pouzité prac
Vol ba technologie soustruzenim umoznila t
tzn. soustruznickych noza, oproti Vvystruzr
tess ovanych cermetd Pro kompl exni a dl o
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T = 133 min a pr 0 m@u ramitmetickou Uchylku cca Ra = 390 pm, zatimco cermet SC3
pfsit ej nych I e z ndosahh hodpoty dMBg k& cOh 15 m imvanljivast pf
T = 96 mi G méaaritnmtické Ucpylce cca Ra = 4,85 um. Pro feznou
Ve =240 mmint zd G vodu | o mu bfritu pbyl aeséstrananii
aneni  méafaziénezisebou jednotlivé cermetyporovnat. Zt e c hni ckych dadv
mo Zné, operativné provést opravu poSkozenc
rychlost v, = 240 m-min-L. Dokonceni testovani bylo ze
FINAL Tools a.s.aVUT, bude podl e navr zené mazzcodi k
zkousSek a vyhodnoceni cermet (.
DUlezitym faktorem pfti obrabéni je Fezr
a kvalitu povrchu. Pfi t e setpadviacrhi  veyesrl medtk ul
[ dr snosti povr chu pJd3 240pmominZi t iu Keené dgs
trvanlivosti T=117 min apr 0 me aritmetické Uchylky cca Ra= 2200 pum, zatimco p

rychlosti vg; = 180 m-mint d o s a h o vreatlivostd T =96 min a pr 0 me aritmetické
Uchylky cca Ra = 4,850 pm. Cermety jsou obecné doporuc:
Je vel mi przev d&dpo dohurgd t i nad2p08mBriinl B ye zmy¢l o yd dd
jesté | epsSicdnii tirsmodtinpovichu. o/py Steddemébvede kpFf edp okl a d
moderni cermety jsou Vv-Hh300dmmEnl prRr d evzynsés ir yfceh
Ze, vzddwyklme kmalym pr Gyhé rolbrh i ¢y €t rduwzsnai hknlc
ac&knkaétnim obrabécim stroj

Jak jiz byllic kaumiinénpor ov kvalitu povrchu |
Béhem testovani bylo zjisS§téno, Ze geometri
dosazeno vysSsSich Ioodvrnyostt,ruke¥ aneé . t yIrmi cvkSéa kp |
viiv, protoze geometrie byl a s hwosontatvrzgnt, o0 o0
ktery cermet dosahoval l epSich vysledka.

Prdce slouZziprpalpovmpiodKlladi fi kac stavajicie st
cermety pouzivané firmou FINAL Tools a. s.
tak i drsnosti povrchu dosahoval cermet SC8. Vpr a c i S e n ascierh etestquab k r a
daldddrunycer met 0 a roz$Sifirycthdotsavidgnididckyé akltse
pro dané materialy sestavit T - v zavislost.

VS§echny vytycepedcél byldy pspmoeny.
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SEZNAM POUZI TBOHUSKMZKRATEK

Symbol Jednotka | Popis

Anmin [%] taznost

Cr [-] konstanta

Cv [-] konstanta

KT [mm] hloubka vymolu na Ccele
KVy [mm] radidniopot F ebeni Spicky
Ra [u m] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

Rp [u m] vy Ka nejvéts hio vystupku profilu
Rq [u m] stfedni kvadraticka hodnota drsnosti
Rt [u m] celkova vy K profilu

Rv [M m] nejvétS hloubka prohlubné profilu
Rz [u m] nejv&ts Yy I&a profilu

T [mim] trvanlivost

VB [mm] § kaifazetky

Zp [u m] vy & nejvyS Boivystupku profilu
v [u m] hloubka nejniz Sprohlubné profilu
ap [mm] § kaizabéru ostf i

f [mm] posuv naota Ku

In [mm] vyhodnocované délka

Ir [mm] zékladni délka

m [-] exponent

Ve [m.min-] fezna rychlost
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Zkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer Numerical Control

CVvD [-] Chemical Vapor Deposition

SK [-] slinuty karbid

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HRA [-] tvrdost dle Rockwella

KNB [-] kubicky nitrid boru

NC [-] Numerical Control

PACVD [-] Plasma assisted - CVD

PD [-] polykrystalicky diamant

PKNB [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD [-] Physical Vapour Deposition

RO [-] rychlofeznéda ocel
VBD [-] vyménna bfitova desticCk
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SEZNAM PRI LOH

PfriloheVykres cermetového soustruznickeéhc
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