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ANOTACE

Téma disertacni prace je zaméfeno do oblasti modernich metod obrabéni zarového nastiiku
NiCrBSi, ktery je v praxi vyuzivan za uelem zvyseni funkénich vlastnosti povrchu. Zarové
nastiiky s vysokym obsahem niklu a chromu obecné spadaji do kategorie tézkoobrobitelnych
materialil. Disertacni prace je feSena v souvislosti s projektem NCKS, ve kterém spolupracuje
ZéapadoCeska univerzita v Plzni s firmou Plasmametal s.r.o., kterd se jiz n¢kolik let zabyva
technologii zarového stiikani s naslednym obrabénim funkcnich ploch.

V teoretické casti je zkoumana obrobitelnost zarového nastiiku NiCrBSi vyrobeného
metodou vysokorychlostniho nastiiku (HVOF). V ivodu je rozebran zplsob vytvaieni zarového
nastiiku spolu se strukturou a vlastnostmi nastfiku po aplikaci. Nasleduje charakteristika
tézkoobrobitelnych materialii zahrnujici fezné materidly spolu s popisem modernich metod pro
jejich vyuziti. V reSersni sekci je podrobné rozebrana slitina NiCrBSi a zplisob obrabéni této slitiny
technologii brouseni. V nasledujicich kapitolach je podrobnéji rozebrana problematika obrabéni
a soucasny stav vybranych védeckych poznatkli v oblasti obrabéni zarovych nastiikia
a té¢zkoobrobitelnych materiali s vysokym podilem niklu a chromu. Na zavér teoretické Casti je
proveden souhrn ziskanych informaci, na zdkladé kterého je vypracovan navrh cili feSeni

disertacni prace.

V prvni sekci experimentalni ¢asti je proveden navrh specidlniho néstroje QCA4, v kterém
je navrzen tvar nastroje v¢etné upnuti, typu bfitové desticky, zptisobu ptivodu fezné kapaliny do
mista fezu a moznosti regulace pomoci vlozenych ¢lent. Dale je zde popis obrabénych polotovart
a vycet pouzitych bfitovych desticek pro obrabéni. Hlavni ¢ast této disertacni prace se jiz vénuje
samotnym experimentiim, v kterych jsou postupné ziskavany dilezité znalosti v oblasti obrabéni
zarového nastiiku za pouZiti technologie obrabéni s linedrni feznou hranou. Testovany jsou zde
1 produktivni zplsoby obrabéni jako metoda vysokorychlostniho obrabéni (HSC) nebo
vysokoposuvového obrabéni (HFC). V predposledni Casti experimentalniho feSeni jsou na zéklade
predchozich experimentl vybrany nejlepsi fezné¢ podminky za ucelem statistického vyhodnoceni
dlouhodobych test fezivosti. Na zavér je popsana provedend implementace vysledkli ve firme
Plasmametal s.r.o. spolu s pozadavky pro uzavieni projektu NCKS a vypoétem produktivity
obrabéni proti piivodnimu stavu.

S ohledem na dosazené vysledky z provedenych experimentl lze konstatovat, ze byly
naplnény vSechny stanovené cile disertacni prace, nebot’ byla potvrzena hypotéza optimalizace
zpisobu obrabéni zarového nastiiku NiCrBSi a tim zvyseni ucinnosti procesu v fadu stovek
procent.
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ANNOTATION

The topic of the dissertation is focused on the field of modern methods of machining NiCrBSi
thermal spray, which is used in practice to increase the functional properties of the surface. Thermal
sprays with a high content of nickel and chromium generally fall into the category of difficult-to-
machine materials. The dissertation is solved in connection with the NCKS project, in which we
cooperate with the company Plasmametal s.r.o., which has been dealing with thermal spraying
technology and subsequent machining of functional surfaces.

In the theoretical part, the machinability of NiCrBSi thermal spray produced by the high-
velocity oxygen fuel method (HVOF) is investigated. In the introduction, the method of creating
thermal spraying is discussed, together with the structure and achieved properties of the spray after
application. This is followed by an analysis of hard-to-machine materials, including cutting
materials and productive ways of machining them. In the research area, the NiCrBSi alloy and the
method of machining this alloy with grinding technology are analyzed in detail. In the following
chapters, the issue of machining and the current state of selected scientific findings in the field of
machining thermal sprays and difficult-to-machine materials with a high proportion of nickel and
chromium are discussed in more detail.

In the first part of the experimental solution, the design of the special tool QCA4 is carried
out, in which the shape of the tool is designed, including the clamping, the type of cutting edge,
the method of supplying the cutting fluid to the cutting point and the possibility of regulation using
inserted members. Furthermore, there is a design of machined workpieces and a list of used cutting
inserts for machining. The main part of this dissertation is already devoted to the conducted
experiments, in which important knowledge in the field of thermal sprays machining using the
technology of machining with a linear cutting edge is gradually being acquired. Productive
machining methods such as high-speed cutting HSC machining or high-feed cutting HFC
machining are also tested. In the penultimate part of the experimental solution, the best cutting
conditions are selected based on previous experiments for statistical evaluation of long-term cutting
tests. Finally, the implementation of the results in the company Plasmametal s.r.o. is described.
together with the requirements for closing the NCKS project and calculating the machining
productivity against the original state.

With regard to the results achieved from the conducted experiments, it can be stated that all
the set goals of the dissertation were fulfilled, as the hypothesis of optimizing the method of
machining NiCrBSi hot injection and thereby increasing the efficiency of the process in the order
of hundreds of percent was confirmed.

Keywords

NiCrBSi, Thermal spray, HVOF, Machining, HFC, Linear cutting edge, Statistical evaluation,
ANOVA, Surface roughness
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Seznam zkratek a symboli
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VBD Vymeénna biitova desticka
HVOF High Velocity Oxygen Fuel
ZCU Zéapadoceska univerzita v Plzni
FST Fakulta strojni
KTO Katedra technologie obrabéni
RTI Regionalni technologicky institut
SNO Soustava stroj — nastroj-obrobek
CSN Ceska statni norma
DIN Némecka norma
AlSI Americka norma
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
1C20 Druh Slinutého karbidu
SK Slinuty karbid
PCBN Polykrystalicky kubicky nitrid boru
CBN Kubicky nitrid boru
PKD Polykrystalicky diamant
CVvD Chemical vapour deposition
PVD Physical vapour deposition
HSC Vysokorychlostni obrabéni
HFC Vysokoposuvové obrabéni
HV Tvrdost dle Vickerse
HVo.1 Mikrotvrdost dle Vickerse
HRC Tvrdost podle Rockwella
TiN Nitrid Titanu
TiC Karbid titanu
TiCN Titan Carbonitrid
QCA Quatro Cooling Assistance
EDS Energiové disperzni spektrometrie
HSK Hohl schaft kegel
FV Funk¢ni vzorek
oT Ovétena technologie
DoE Design of experiment
RMSE Root mean square deviation
ANOVA | Analysis of variance
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Znacka Popis Jednotky
Ve Rezna rychlost [m/min]
ap Hloubka fezu [mm]
fot Posuv na otacku [mm/ot]
f, Posuv na zub [mm/z]
U Ubér materialu [mm?]
n Otacky vietene [ot/min]
I Polomér zaobleni fezné hrany [um]
e Polomér zaobleni $picky [um]
D Primér polotovaru [mm]

I Délka polotovaru [mm]
Ra Primérné aritmeticka hodnota [um]
Rz Nejvyssi vyska profilu [wm]
Rq Stfedni uchylka drsnosti [um]
Rt Celkova vyska profilu [wm]

VB max Opotiebeni hibetu VBD [mm]
KBy Opotiebeni ¢ela VBD [mm]

o Uhel hibetu noZe [°]
B Uhel bfitu noze [°]
Y Uhel &ela noze [°]
As Uhel sklonu ostfi [°]
Kr Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Re Mez pevnosti v kluzu [MPa]

6 Zbytkova napéti [MPa]

X,Y,Z Osy stroje [-]
Rpk Redukované vysky vystupkt [um]
Rvk Redukované hloubky prohlubni [um]
Rsm Primérna sitka prvka profilu [mm]
Rk Hloubka jédra profilu drsnosti [wm]
Rmrl, Rmr2 | Materialovy podil [%]
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1 Uvod do problematiky

1.1 Uvod

Povlaky spadajici do kategorie zarovych nasttikli jsou v soucasné dob¢ vyznamné vyuzivany
v mnoha pramyslovych odvétvich. Vzhledem k tomu, Ze se neustale zvySuji naroky na strojni
soucasti, je snahou nachdzet stale nové kombinace materiali za ucelem vyssi spolehlivosti a lepSich
funkénich vlastnosti. Tento trend také souvisi s neustalou potfebou inovovat a zlepSovat kvalitu
vyrobki z divodu konkuren¢niho boje, zmenseni nakladl na vyrobu nebo za uc¢elem dodrzovani
evropskych norem, napt. ISO 9001. Zavedenim zarovych nastiikii do vyroby se také snizuje
energetickd narocnost vyroby a s tim souvisejici vyrobni naklady. Hlavni vyuziti téchto povlak je
ve zvySeni odolnosti proti mechanickému opotiebeni, dobfe také odoldvaji pisobeni agresivniho
chemického prostiedi, korozi, oxidaci, a to i v pfipadé zvySenych teplot. Samotna technologie
zarového stiikani prochdzi neustale inovativnim vyvojem, kde se hledaji nové zptsoby efektivniho
zhotoveni téchto specifickych povlaka [1] [2] [3].

Zéarové nastiiky nachazeji své uplatnéni naptiklad v automobilovém a leteckém pramyslu,
kde se aplikuji na dily spalovacich motort jako ochrana proti opotiebeni za zvySenych teplot.
Muzeme zde uvést napiiklad Cepy, pisty, valce, ventily, klikové hiidele apod. Vyznamné
zastoupeni nachazeji také v energetickém prumyslu, kde se aplikuji na lopatky turbin jako tepelna
bariéra, ochrana proti korozi a kavitaci. Ve strojirenském primyslu se rizné typy zarovych nastiikti
aplikuji na soucasti ¢erpaci a hydraulické techniky. V neposledni fadé se urcité druhy Zarovych
nastiikll vyuZivaji i v tiskafském primyslu, kde jsou nandSeny na silné¢ naméhané povrchy
tiskatskych valcu [1] [2] [4].

Technologie Zarového sttikani se vSak nevyuzivéa jen z diivodu zvyseni funk¢nich vlastnosti
u vyroby novych dil. Své prakticky nezastupitelné vyuziti maji Zarové nastiiky v oblasti renovaci
strojnich soucasti. Jednd se o renovace opotiebenych nebo poskozenych soucasti, u kterych je
vyroba nového kusu finanéné nékladna nebo obtiznd. Renovuji se napiiklad rozmérna kluzna
loziska, pistnice a ostatni dily spalovacich motort. V nekterych pfipadech mutize byt i ekonomicky
vyhodné pouZit tuto technologii za ucelem opravy chybného obrobeni [1] [2] [5].

Hlavni princip technologie Zarového stiikani, konkrétné HVOF, spocivd ve vytvéareni
povlaku na povrch zékladniho materidlu. Nastfik je vytvofen ze specialni smési praSku, nebo
z dratu o daném chemickém sloZeni, ktery je ptiveden do strojniho zatizeni. Zde dochézi k nataveni
jednotlivych c¢astic, které jsou nasledné urychleny ve specialni trysce. Na povrch zdkladniho
materialu tak dopadaji tyto natavené &astice s vysokou kinetickou energii. Castice se po dopadu
vlivem vysoké energie deformuji a vytvaii tak souvisly povlak s charakteristickou lamelarni
strukturou a s pozadovanym chemickym slozenim. Na vytvafeni povlakil se nejcastéji pouzivaji
rizné kombinace slitin oceli, keramiky, cermetti nebo Cistych kovu [2] [4].
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Technologie zarového stiikani patii dnes k praktickym a spolehlivym feSenim problémi v
oblasti ochrany povrchu v mnoha primyslovych odvétvich. Zarové nastiiky lze obecnd rozdélit dle
jejich chemického slozeni a zptsobu pouziti v daném priimyslu. Tato disertacni prace se zabyva
obrobitelnosti slitiny NiCrBSi, ktera je v praxi vyuzivana z divodu svych vybornych vlastnosti,
které zvysuji ochranu proti opotiebenim, korozi a oxidaci, a to 1 v ptipad¢ zvysenych teplot. Tato
specialni slitina zaroven patii k tézkoobrobitelnym materidlim, pravé z divodu své tvrdosti,
vysokého podilu niklu a abrazivnich prvkl v podobé tvrdych karbidi chromu. Z uvedenych diivodu
se pro obrabéni téchto niklovych slitin pouziva vyhradné technologie brouseni.

Drsnost zarového nasttiku se po aplikaci pohybuje okolo Ra = 7 um. Takto velkd drsnost
povrchu neni vhodna pro funkéni ucely stiikané plochy. Nasledné obrobeni povlaku je proto
nevyhnutelné pro ziskdni niz$i drsnosti povrchu a k dodrzeni geometrickych a rozmérovych
toleranci. Brouseni zadrovych nasttiki je vzhledem k velmi malym tloustkdm fezii pomérné€ casove
naro¢né s nizkou produktivitou. S procesem brouseni je také spojena fada komplikaci, ktera je blize
popsana v teoretické Casti prace.

1.2 Vyznam vyzkumu

Hlavni cil prace je nalezeni nového zpisobu obrabéni slitiny NiCrBSi za ucelem zvyseni
produktivity procesu. Zvyseni ma byt docileno vyménou technologie brouseni za technologii
obrabéni s definovanou geometrii bfitu. Za ucelem této zmény je aplikovan specidlni zpisob
obrabéni s linearni feznou hranou, jelikoz zde konvenéni zplisoby obrabéni selhavaji. Zaroven je
ale stanovena podminka dosazeni pozadované kvality povrchu, kterou stanovila firma Plasmametal
5.1.0., se kterou dlouhodobé ZCU v Plzni spolupracuje v oblasti vyzkumu a vyvoje.

Organizaci, které se zabyvaji problematikou spojenou s technologii Zarového stiikani, je
mnoho. Mimo ZCU se této problematice v ramci CR vénuje napf. Vyzkumny a zkusebni ustav
Plzefi s.r.0., Vysoké uéeni technické v Bré, Vojensky technicky ustav ochrany Brno nebo Ustav
fyziky plazmatu AVCR. Uvedené organizace jsou vybaveny nejen kvalitnim technologickym
vybavenim, ale i odbornym persondlem s letitymi zkuSenostmi ziskanymi pii feSeni mnoha Gspésné
realizovanych projektd a granta.

Naprosta vétSina publikaci, které se tykaji konkrétné slitiny NiCrBSi, vSak pojednava
o metalografii a testovani mechanickych vlastnosti této slitiny. Pracovisté zamétujici se na aplikaci
zarového nastiiku se vénuji souvislostem mezi zménou vstupnich parametri a dosahovanych
vlastnosti vytvofeného povlaku. Naopak publikaci, které se zabyvaji obecné¢ obrobitelnosti rtiznych
druhil zarovych nastfikii, neni mnoho a konkrétné u slitiny NiCrBSi publikace prakticky neexistuji.
Pravé z tohoto diivodu jsou ziskané informace ur¢itym ukazatelem sméru vyzkumu a vyvoje pro
Katedru technologie obrabéni na ZCU.

Na zéklad¢ vyse uvedenych fakti a skutecnosti jsou na nasledujici strance stanoveny

rowr

jednotlivé dil¢i cile pro teoretickou i experimentalni ¢ast této disertacni prace.
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1.3 Stanovené cile disertacni prace

Uvedené cile disertacni prace vychazeji ze ziskanych informaci a zkusenosti béhem studia
na KTO-ZCU a z vyzkumné ¢innosti v Regionalnim Technologickém Institutu.

1. Teoreticka ¢ast

Vypracovat uceleny odborny piehled vybranych ovliviiujicich faktori, které souvisi
s problematikou obrabéni Zarového nastfiku NiCrBSi, vyrobeného metodou
vysokorychlostniho nastifiku pomoci plamene (HVOF) v nasledujici strukture:

1. Princip vytvafeni zarového nastiiku a jeho struktura
Technologie vysokorychlostniho stiikani (HVOF)
Charakteristika tézkoobrobitelnych materialt
Slitina NiCrBSi (Colmonoy)

Zpisoby obrabéni zarovych nastiikl

Problematika obrabéni s linearni feznou hranou
Hodnoceni a souhrn reSer$ni ¢innosti

No ok o

r wr

2. Experimentalni ¢ast

Hlavni cile experimentalni ¢asti:

e Navrh, vyroba a optimalizace specialniho nastroje pro obrabéni.
e Testovani technologie obrabéni s linearni feznou hranou
e Vyhodnoceni a volba adekvatni zmény za technologii brouSeni

Hypotéza 1: Aplikaci nastroje s linearni Feznou hranou se zvysi u¢innost procesu obrabéni
zarového nastriku NiCrBSi v porovnani s technologii brouseni minimalné o 30%

Seznam dil¢ich krok:

Zpusob podélného soustruzeni je volen z diivodu ziskani zédkladnich poznatkii o chovani Zarového
nastiiku NiCrBSi pii obrabéni s linearni feznou hranou.

«/ Charakterizovat vliv procesnich parametrii jako je fezna rychlost ve, posuv f, hloubka
fezu ap a uhel sklonu ostii As na proces obrabéni

+ Urtit zavislost kvality obrobeného nastfiku na procesnich parametrech
+ Otestovat vybrané fezné materialy s ohledem na kvalitu povrchu
« Provést dlouhodobé testy fezivosti vybranych feznych materialt

« Naleznout optimalni pomér mezi tloustkou stiikané vrstvy a odebranou tloustkou
S ohledem na adhezi nastiiku

« Shrnuti ziskanych vysledkt a zavére¢na implementace moznych feseni.
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2 Technologie Zarového stiikani

2.1 Vyvoj zarovych nastiikia

Technologie zarového stiikani je z dneSniho pohledu velmi vyznamnou technologii
zasahujici do nékolika primyslovych odvétvi. Zarové nastiiky se nejdastdji rozdéluji podle
pouzitého zdroje tepelné energie. Z tohoto pohledu dnes existuje mnoho variant, které vytvareji
specifické povlaky s ohledem na potiebnou funk¢nost a naro¢nost vyroby [2] [4].

Z historického hlediska nelze technologii zarového stiikani povazovat za novinku tohoto
stoleti. Jako prvni totiz s touto technologii pfiSel Dr. Ing. Max Ulrich Schoop jiz v roce 1909.
Samotna mySlenka vznikla zcela ndhodné téhoz roku pfii pohledu na olovény brok, ktery byl
vystfelen proti zdi. Olovény brok se nejen pomoci vysoké kinetické energie pii narazu na sténu
zplostil, ale vlivem plastické deformace také ulpél na zminéné stén¢. Téhoz roku byl vyzkousen
prvni experiment této technologie, a to pouhym pfilévanim taveniny z lici panve pied trysku
generujici stlaceny vzduch, viz Obrazek 1. Po podéani patentu na nové objevenou technologii se Dr.

Schoopovi nedostalo ptiliSné uzndni, jelikoz byl cely proces pfirovnavan k nanaseni roztavené
¢okolady [6] [7].

Obrazek 1: Prvni experiment technologie Zarového stiikani [6]

Druhy zasadni milnik v historii zarového stiikani pfisel v roce 1918, kde byl podan patent na
technologii stfikani za pomoci elektrické energie. Tento princip se po mnoha modifikacich vyuziva
dodnes, kde se za pomoci elektrického oblouku tavi konce ptidavného materidlu. Naslednym
nekolikaletym vyvojem a objevem schopnosti ionizovat plyn byl po druhé svétové valce proveden
experiment vyuZivajici pro proces stiikani zdroj plazmy. Casem bylo vynalezeno a modifikovano
mnoho zplsobl vytvaieni povlaku, které 1ze obecné rozdélit podle pouZitého zdroje tepelné energie
a principu taveni piidavného materialu. Metody nanaSeni Zarovych nastiikt Ize dale rozdélit podle
formy ptfidavného materidlu. Forma pfidavného materidlu je zdsadnim zplsobem ovlivnéné
pouzitou technologii a obecné se jedna o varianty s pouziti materialu ve formé prasku, dratu nebo
ve formé tyc¢inek [6] [7].
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Rozdé&leni podle pouzitého zdroje tepelné energie: [4]

o Tepelny zdroj vytvoreny vlivem elektrické energie
> Nastrik elektrickym obloukem
> Plazmovy nastiik

e Tepelny zdroj vytvoreny vlivem horeni smési
> Nastiik plamenem
> Detonacni nastiik

> Vysokorychlostni nastiik plamenem (HVOF)

e Bez tepelného zdroje
> Nastiik za studena

2.2 Princip vytvareni Zarovych nastriku

Samotny princip vytvareni zarového nastiiku je zjednodusené popsan v predchozim textu.
Lze ho chépat jako nanaSeni souvislé vrstvy pfidavného materidlu na pfedem pfipraveny povrch
stiikané soucasti. Cely proces lze vyjadiit schematicky (Obrazek 2). V prvnim bodé¢ je potieba mit
vhodny pfidavny material o urcitém chemickém slozeni. Tento materidl je pfivadén do specidlniho
zafizeni, kde dochézi k taveni jednotlivych ¢astic pfidavného materialu. Natavené Castice jsou
nasledné pomoci proudu vzduchu urychleny do vystupni trysky, kde jsou usmérnény smérem
k povrchu. Po dopadu na zakladni material se vlivem vysoké kinetické energie ¢astice deformuji
a vytvareji souvisly povrch o typické lamelarni struktuie [2] [3] [4].

Proces zarového strikani

L R

LI

’AQ-:-.Q- »
== ®

LR S

Piidavny Taveni pfidavného Urychleni Dopad éastic Povlak
material materidlu natavenych &stic nazédkladni material

Obrazek 2: Technologicky proces Zarového sti‘ikani [7]

Proces nanaSeni zarového nastiiku je ve své podstaté velmi specificky, jelikoz na povrch
zakladniho materialu nedopadaji atomy ¢i ionty ptfidavného materidlu, ale pfimo natavené castice.
Proto lze pomoci vzhledu struktury jednoduSe rozeznat tento proces nandSeni pii porovnani
S ostatnimi zpusobu jako je napt. povlakovani bfitovych desti¢ek oznacované jako CVD a PVD.
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2.3 Technologicka priprava pred stiikanim

Pro spravné prilnuti stiikaného povlaku je pfed aplikaci potieba provést nékolik
technologickych krokti. Pro spravné ptilnuti povlaku na povrch soucdsti je nutné tento povrch
nejprve zdrsnit. Zdrsnéni povrchu se provadi obvykle otryskavanim s pouzitim pisku z oxidu
hlinitého (Al203). Zdrsnéni povrchu Ize provadéet rucné, ale pro zaruceni homogennich vstupnich
podminek zdrsnéného povrchu je vhodné strojni feSeni napf. pomoci robota. Po otryskdvani
nasleduje Cisténi povrchu od zbytkli necistot v acetonové lazni za pomoci ultrazvuku. Odstranéni
necistot funguje na principu akustické kavitace, kde se ze zdroje ultrazvukovych vin $iti velké
mnozstvi mikroskopickych bublin s velkym povrchovym napétim. Chemické vlastnosti acetonu
spolu s ultrazvukem odstranuji témé&f veskeré necistoty a mastnotou.

Poslednim krokem technologické ptipravy stiikanych vzorkil byva ptredehfev. Predehtati
vzorki je obvykle do 250 °C a je provadéno za nékolika ucely. Jednak vlivem vysoké teploty
dochazi ke spaleni poslednich necistot. Zarovei se timto snizuje teplotni gradient mezi stiikanym
materidlem a obrobkem, ktery po aplikaci chladne mnohem pomaleji a tim se znateln¢ snizuje
zbytkové tahové napéti v povlaku. Predehfev soucésti je proto velmi dulezity i pro celkovou
funkcnost a vlastnosti povlaku.

Existuji ptipady, kde se vyuziva dalsi ptidavny material, ktery napomaha k lepsi ptilnavosti
povrchu s povlakem a lze jej tedy zatadit také do piipravnych fazi. Tato tenka vrstva slouZzi jako
tzv. vazebny povlak, ktery zlepSuje uchyceni finalniho povlaku, ale zarovenn nemusi mit vliv na
mechanické vlastnosti vrchniho povlaku. Jako ptiklad l1ze uvést zarovy nastiik Fel3Cr, na ktery se
specializuje firma Plasmametal. Pfidavny materidl z chrom-uhlikové martenzitické oceli
(ekvivalent 17 026) ve form¢ plného dratu patii k levné&jsi skupiné piidavnych materiald. Tento
povlak se vytvaifi metodou zarového stiikani pomoci elektrického oblouku a vykazuje vyssi
heterogenitu v porovnani s povlaky vytvofenymi metodou Zarového stiikani pomoci plazmy nebo
vysokorychlostnim stfikdnim plamenem (HVOF). Pro dosaZzeni maximalni pfilnavosti k substratu
se pouzivaji mezivrstvy na bazi niklovych slitin (NiCr, NiAl, NiTi) (Obrazek 3) [8].

Obrazek 3: Metalografie Zarového nastiiku Fel3Cr s mezivrstvou [8]
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2.4 Struktura zarového nastriku

Struktura vytvofené¢ho zarového nastiiku je z hlediska stavby a vzhledu specificka. Ze
samotného principu technologie vyplyva, Ze natavené ¢astice nového materidlu se po dopadu na
zakladni material vyrazné deformuji do jednotlivych lamel diskovitého tvaru. Takto deformované
Castice se v oblasti zarového stiikani nazyvaji ,splaty”. Vzhledem k Siroké Skale procesnich
parametril a mnoha metodam zarového stiikani je logické, Ze vysledna struktura nebude z hlediska
vzhledu a kvality vZdy stejna. Graficky vzhled struktury zarového nastiiku zobrazuje Obrazek 4

[4]

Dopad &astice
Vméstky

Porezita

Nenatavené nebo
oxidované &astice

Otryskané rozhrani

Obrazek 4: Grafické zobrazeni struktury Zarového nastiiku [9]

Mimo natavenych ¢astic diskovitého tvaru se ve struktufe vyskytuji i ¢astice, kterd nebyla
zcela natavend. Tyto ¢éstice se po dopadu na povrch deformuji jen ¢aste¢né, a proto jsou spiSe
globularniho charakteru. S ohledem na cistotu pfidavného materidlu a procesu nandseni se ve
struktufe nachazeji také rizné vmeéstky a necistoty. Povlak vzhledem k pouzité technologii vzdy
obsahuje urcité procento porovitosti. VSechny tyto nedokonalosti pak maji vyznamny vliv na
kvalitu a Zivotnost povlaku [1] [3] [5].

S vétSim procentem vyskytu vmeéstkdl, portt a oxidickych castic se zhorSuje celkova
ptilnavost povlaku Kk zakladnimu materialu. ZhorSuje se také ptilnavost mezi jednotlivymi
¢asticemi povlaku vlivem vyS$§i porovitosti a tim padem menSich stykovych ploch. S vySSim
vyskytem pord ve struktufe se zhorSuje i korozni odolnost. Korozni medium pak pomoci port
prostupuje skrz povlak az k zakladnimu materidlu, kde dochazi k oxidaci. VSechny uvedené
aspekty pak mohou zpusobit vznik trhlin a tim i destrukci ¢asti povlaku [1] [3] [5].

Pro zlepSeni struktury povlaku Ize pouzit tepelné zpracovani ve formé opétovného zahtati
nebo pietaveni. Po takové tupravé dochazi k homogenizaci a klepsi piilnavosti povlaku
k zékladnimu materialu. Splaty a poéry ve struktufe, prestavaji byt po pfetaveni vyrazné
rozpoznatelné, snizuje se také zbytkové napéti v povlaku. Pfi dostatecné vysoké teploté je mozné
docilit i pfivareni povlaku k zdkladnimu materialu. Pro tepelné zpracovani se vyuzivaji rizné druhy
laserd, plamene nebo se vzorky mohou vlozit pfimo do pece [10] [11].
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2.5 Technologie vysokorychlostniho stiikani (HVOF)

Technologie vysokorychlostniho nastiiku plamenem je v anglické literatufe oznacovana jako
HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Tuto metodu lze oznalit jako nejmodernéj$i zptsob
vytvareni zarového nastfiku. HVOF technologie navazuje na detonacni zptisob nanaseni nasttiku,
S tim rozdilem, Ze proces HVOF probiha kontinualné. Ve spalovaci komote nastava hoteni smési
paliva s kyslikem, které je pfivadéno nepietrzité. Tento pomér ma zasadni vliv na tavnou teplotu,
ktera se pohybuje v rozmezi od 2800 do 5000 °C. Nejcastéji pouzité palivo pro hoteni byva kerosin,
ale pouziva se v men$i mife i propylen, acetylen nebo vodik. Ve spalovaci komote nastava po
smichani paliva s kyslikem zazehnuti pomoci svi¢ky. Pfi hoteni probiha taveni ptidavného
materidlu ve formé prasku, ktery je pfiveden ke spalovaci komotfe nosnym plynem, obvykle
dusikem. Natavené cCastice jsou nasledné urychleny ve specidlni trysce, kterd je ve tvaru
konvergentné¢ divergentnim. Natavené Castice jsou urychleny az na supersonické hodnoty
dosahujici 1000 m/s. Pro zajiSténi stabilniho procesu nandSeni je sledovana teplota a tlak ve

spalovaci komote, celd konstrukce je také vybavena vnitinim chlazenim pro lepsi regulaci procesu,
(Obrazek 5) [3] [5].

Spalovacikomora

Ptivod

prasku Vstiikovani praiku

Taveni a urychleni
¢astic prasku

----------

-----------------------
-------------------------
----------------------------------

Povlak

Obrazek 5: Grafické zobrazeni struktury Zarového nasttiku [12]

Pti porovnani s jinymi technologiemi zarového stiikani se u HVOF dosahuje nejvyssi
rychlosti natavenych ¢astic. PredevSim z tohoto diivodu se vytvaii velmi kvalitni povlak s adhezi
dosahujici az 90 MPa. Také z hlediska struktury je vytvofeny povlaku velmi kvalitni s nizkym
obsahem oxidli a malou pdrovitosti do 0,5 %. Pfi porovnani s néstfikem pomoci plazmy mé vSak
metoda HVOF nizs§i tavnou teplotu, proto je urcena spiSe pro materidly se stfedni a nizkou teplotou
taveni jako je napf. nikl, chrom, kobalt, karbid wolframu apod. Vyhodou nizké tavné teploty je
naopak zachovani plivodnich vlastnosti pfidavného materidlu, jelikoZ zde nedochéazi k vyraznym
fazovym zménam [2] [3].
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2.6 Slitina NiCrBSi

Slitina NiCrBSi je specifickd tim, ze vykazuje velmi dobrou odolnost proti opotfebeni. Také
dobte odolava korozi a kavitacni erozi. Co se tyka pouzitych materialt, 1ze tuto slitinu zaradit do
kategorie, ktera ma nizky dopad na Zivotni prostedi. JelikoZ je v této slitiné dominantnim prvkem
nikl, 1ze tento nastiik zafadit do kategorie niklovych slitin, viz Tabulka 1. Nikl zajistuje slitiné jeji
specifické vlastnosti v podob¢ odolnosti proti otéru, oxidaci a korozi, a to 1 v piipad¢ zvySenych
teplot. Chrom je druhym prvkem, ktery je ve sliting siln¢ zastoupen. Ten spolu s niklem zvysSuje
jiz zminénou odolnost proti korozi a oxidaci. Chrom navic tvorbou chromovych precipitati
(karbidt a boridil) zvysuje vyznamné tvrdost této slitiny. Dulezitym prvkem ve slitiné¢ NiCrBSi je
uhlik, ktery vytvari spolu s chromem velmi tvrdé karbidy, které zvysuji tvrdost celé slitiny a na
druhé strané bor, ktery spole¢né€ s chromem vytvaii velmi tvrdé boridy. Doprovodnym prvkem lze
oznacit kiemik, ktery slouzi pfedevs§im k lepSimu zptisobu nandseni v podob¢ povlaku pro metodu
vysokorychlostniho nasttiku (HVOF). Bor napoméaha rovnéz ke sniZeni teploty taveni pro dokonalé
roztaveni prasku ve spalovaci komote. Kifemik na druhou stranu zlepSuje samovolny tok
natavenych ¢astic ve vystupni trysce snizenim viskozity piipravené smési [1] [3] [13].

Tabulka 1: Chemické sloZzeni NiCrBSi [33]

Prvek

Ni

C

Cr

Si

B

Fe

0

NiCrBSi

Zaklad

0,76 %

15,16 %

4,65 %

3,19%

3,87 %

0,043 %

Slitinu NiCrBSi lze jako zarovy néstfik nandSet tfemi riznymi zpusoby. Jednd se
o vysokorychlostni néstfik (HVOF), plazmovy nastfik nebo star§i zpusob nastifiku pomoci
plamene. Kazdy ze zplsobu stfikani méa odliSny princip fungovani, proto jsou z nich logicky
ziskavany rozdilné vysledné vlastnosti hotového nastiiku [1] [3] [13].

Nastiik pomoci plamene se v dne$ni dobé fadi spiSe ke starSim metodam. Proti jinym
metoddm ma nastfik znatelné hor$i vlastnosti v podobé vySsi porovitosti a mensi pfilnavosti
k zakladnimu materialu. Vlivem hoteni kysliku s acetylenem je v nastiiku také vyssi vyskyt oxidu.
Vys§i porovitost souvisi s nizsi pracovni teplotou (max. 3 200 °C) a nizsi rychlosti stiikani.
Porovitost nastiiku mtze v nékterych ptipadech dosahnout az 20 %, coz ma vyrazny vliv na tvrdost

a zivotnost zarového nastiiku. Vzhledem k niz$i pofizovaci cen€ a menSim provoznim ndkladim
ma tato metoda stale své vyuziti pro soucasti s mensimi naroky na kvalitu [1] [3] [13].

vV

Nastiik pomoci plazmy patfi k modern€jSim metodam, kde se vyuziva tepelnd energie
z elektrického oblouku. Tavici teplota je vyrazné vyssi nez v ptipad¢€ nastfiku plamenem i metodou
HVOF — cca 1 200 az 20 000 °C. Pravé diky tomu dochazi ¢asto k iplnému nataveni ¢astic, proto
ma vysledny povlak jen velmi malé procento porovitosti. Pfilnavost povlaku k zakladnimu
materidlu je také vyrazn€ vét§i nez u nastfiku plamenem a pifi pouziti uzaviené komory lze
dosdhnout i minimélniho mnoZstvi oxidl ve struktufe. Své nevyhody mé plazma piedev§im ve
sloZitosti a vyS8i pofizovaci cené. Vysoka teplota, kterd sice prispivd k mensi porovitosti a vyssi
ptilnavosti mize na druhou stranu zpusobit nechténé fazové zmény [1] [3] [13].
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3 Problematika obrabéni téZzkoobrobitelnych materiala

3.1 Charakteristika obrabénych materiali

Norma DIN ISO 513 rozdé¢luje materialy v obrabéni do Sesti zakladnich skupin (Obrazek 6).
Kazdou skupinu lze chapat jako kategorii materidli, ktera pfi obrabéni zplisobuje specifické
namahani fezného btitu. Vzhledem k vlastnostem jako je vysoka tvrdost, pevnost, nizka tepelna
vodivost a vyskyt tvrdych abrazivnich Castic lze pievaznou vétSinu zarovych nastiikil zaradit do
kategorie materiald s pismenem ISO-H a 1ISO-S [14] [15] [16].

Identifika¢ni pismeno a

barva Hlavni materialy

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

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

Seda litina nelegovana i legovana, tvarna litina,
temperovana litina

Nezelezné kovy. nekovy (hlinikové slitiny,
horcikové slitiny, slitiny médi, bronz, mosaz,
keramika a jiné vysoce abrazivni nekovy)

Super slitiny a titanové slitiny (2arupevné
specialni slitiny na bazi niklu nebo kobaltu,
titanové slitiny)

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

Obrazek 6: Rozdéleni obrabénych materialu dle DIN ISO 513 [16]

Slitiny v kategorii 1SO-S ptedstavuji Sirokou $kalu rizné legovanych oceli a materialti na
bazi niklu, titanu a kobaltu. Typickym piikladem je naptiklad Inconel s obsahem az 50 % niklu.
Typicka vlastnost téchto materialii je postupné zpeviiovani béhem obrabéciho procesu a vznik
velmi vysokych teplot z ditvodu nizké teplotni vodivosti. Slitiny na bazi niklu zvysuji houzevnatost
materialu a tim ulpivaji na bfitu fezného nastroje, kde maji tendenci vytvaiet naristek [14] [17].

V kategorii ISO-H se vyskytuji materialy s velmi vysokou tvrdosti v rozmezi 45-65 HRC.
Takové tvrdosti se bézn¢ dosahuje napi. kalenim a néslednym popusténim oceli. Pfi obrabéni
tvrdych materiali vznika stejn€ jako u ISO-S velké mnozstvi tepla a bfit je namahan predevsim
abrazivnim opotiebenim [16] [18] [19].
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3.2 Nastrojové materialy
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Obrazek 7: Rozdéleni Feznych materiald v zavislosti na tvrdosti [20]

V soucasné dob¢ se Casto pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialt tiidy ISO-S a ISO-H
vyuzivaji vymeénitelné britové desticky (VBD). Pouziti monolitnich nastrojii z nastrojové oceli
nebo slinutych karbidl neni v této oblasti pfili§ ekonomické. V zavislosti na obrabény material se
pro VBD vyuzivaji v nejvétsi mife slinuté karbidy. Mezi specialni materialy pak 1ze zatadit feznou
keramiku, cermet, kubicky nitrid boru nebo polykrystalicky diamant. Typické rozdéleni feznych
materialt v zavislosti na tvrdosti a houzevnatosti predstavuje Obrazek 7 [16] [18] [19].

3.2.1 Slinuté karbidy

Slinuty karbid je tvofen kombinaci materialti z karbidového zakladu a pojivem. Jako
karbidovy zaklad se vyuziva karbid wolframu a pojivem je kobalt. Dalsi slozky obsaZzené ve
struktufe jsou napt. karbid wolframu, titanu, tantalu nebo niobu. Slinuté karbidy 1ze rozdélit do
Sesti zékladnich skupin dle ISO normy stejné jako v piipad€ rozdéleni materialu. Pro obrabéni
zarovych nastiikti by bylo vhodné vybirat z kategorie S a H [16] [18].

Pti volb¢ slinutého karbidu se sleduje obsah pojiva a velikost zrna. Obecné plati, ze
S rostoucim obsahem pojiva roste houzevnatost slinutého karbidu a naopak. Vybér spravné
velikosti zrna je dalsi moznost, jak ovlivnit celkovou tvrdost VBD. Velikost zrn se v soucasné dobé
pohybuje od 0,2 — 5 um. V ptipad€ obrabéni tvrdych materialti je vhodné volit karbidy s mensi
velikosti zrna do 1 um [16] [19].
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3.2.2 Rezni keramika

Rezna keramika nachazi své uplatnéni pii obrabéni t&zkoobrobitelnych materiald s tvrdosti
do 60 HRC. Sklada se ptfevazné z krystalickych latek sloZzenych z anorganickych slou¢enin
nekovového charakteru. S neustalym zvySovanim produktivity a ndrokli na obrabéni probiha vyvoj
I v oblasti deponovani keramiky ve formé¢ tenkych vrstev zvysSujici otéruvzdornost. Keramika
dobfe snasi tepelné a dynamické namahani, proto se vyuziva napiiklad v oblasti
vysokorychlostniho nebo vysokoposuvového obrabéni [16] [18].

Rezna keramika se obecné rozdéluje na keramiku na bazi oxidu hlinitého (Al,O3) a nitridu
kiemiku (SisNs). Cista keramika neni piili§ vhodna pro obrabéni tvrdych materiali z diivodu mensi
pevnosti a tepelné vodivosti. Keramika na bazi Al,O3 vice odolava tepelnym Soktim, ale tvrdosti je
ptiblizn€ srovnatelnd se slinutym karbidem. Neoxidicka keramika na bazi SisN4 se pfi porovnani
s keramikou na bazi Al,O3 vyznacuje lepsi odolnosti proti tepelnym Sokiim a vyssi houzevnatosti.

Pfi porovnani se slinutym karbidem si neoxidicka keramika udrzuje svou tvrdost i pii vysokych
teplotach [16] [18].

Keramika na bazi AloO3 se za G¢elem zvySeni svych vlastnosti vyztuzuje vlakny z karbidu
kfemiku tzv. whiskery. Whiskerova keramika dosahuje nejvyssi houzevnatosti, tvrdosti a odolnosti
proti tepelnému namahéani ze vSech uvedenych typd. Na zaklad¢ toho je tento typ keramiky
nejvhodnéjsi pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialti s vysokou tvrdosti [16] [18].

3.2.3 Cermet

Cermety jsou stejné jako slinuté karbidy vyrabény praSkovou metalurgii. Nazev je odvozen
ze dvou zékladnich slozek, kterymi jsou keramickeé €astice (TiC, TiN, TiCN) a kovové pojivo (Ni,
Mo, Co). Cermety se ve srovnani se slinutym karbidem vyznacuji lepsi odolnosti proti opotiebeni,
vysokou pevnosti za tepla 1 chemickou stabilitou. Zarovenn vSak vykazuji mensSi houzevnatost
a odolnost proti teplotnim razam [16] [18] [21].

Cermety neustale prochéazeji inovativnim vyvojem pro ziskani lepSich uZitnych vlastnosti pro
proces obrabéni. Novinkou je naptiklad specidlni slinovaci proces, ktery dokdze vytvofit
houzevnatéjsi jadro spolu s tvrdou povrchovou vrstvou. Tento typ cermetu je vhodny piredev§im
pro dokoncovaci operace za vysokych feznych rychlosti. Cermety se vyrabéji také s riznymi typy
povlakl. Prevazné se vyuzivd PVD technologie povlakovani pro zachovéani ostrého a zaroven
houZzevnatého btitu. Povlakované vrstvy zarucuji vyssi odolnost proti opotiebeni a tvorbé narastku,
coz zvysuje trvanlivost btitu [16] [18] [21].
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3.2.4 Kubicky nitrid béru

Kubicky nitrid boru (CBN) se vyznacuje po diamantu nejvyssi tvrdosti v oblasti feznych
materidlti. Zaroven ma také vybornou odolnost proti opotfebeni a rdzim. Vyznacuje se také
chemickou stabilitou béhem obrabéni, a to i pti vysokych teplotach. Jako fezny materidl existuje
ve tfech formdach, kterymi jsou desticka z CBN, povlak CBN nebo péjeny fezny bfit CBN na
podkladu. [16] [18].

Konec¢né vlastnosti jsou zavislé na velikosti a obsahu zrn CBN a na obsahu a typu pouzitého
pojiva. Vysoky obsah CBN zvySuje trvanlivost nastroje, proto je takové slozeni vhodné pro
naro¢né hrubovaci operace, kdy dochazi k velkému mechanickému a teplotnimu namahani. Na
druhou stranu pouziti keramického pojiva a menSiho obsahu CBN je vhodné na dokoncovaci
operace z diivodu vétsi chemické stability a lepSi odolnosti proti opotiebeni. Kubicky nitrid boru
ma své zastoupeni predevsim pii obrabéni kalenych oceli, kde z divodu affinity uhliku k Zelezu
nelze pouzit polykrystalicky diamant. Pomoci CBN se obrabi také tvrzené litiny nebo zaruvzdorné
slitiny [16] [18] [19] [22].

3.2.5 Polykrystalicky diamant

Stejné jako u Kubického nitridu boru se polykrystalicky diamant (PKD) vyrabi zplisobem
praskové metalurgie, kdy se zrna o urcité velikosti smichéavaji s pojivem a jsou slinovany na
podlozku vétsinou ze slinutého karbidu. Velikost zrna PKD se udava v rozmezi od 0,5 do 3 pm.
Jako pojivo se pouziva kobalt, keramika nebo nitrid titanu. Z obecnych grafi vyplyva, ze nejmensi
mira opottebeni je u PKD v kombinaci jemnégjS$iho zrna s keramickym pojivem. S rostouci velikosti
zrn roste nachylnost ke vzniku opotiebeni. Stejné tak vetsi opotiebeni nastroje vznikd pii pouziti
kobaltového pojiva nez pojiva TiN [16] [18] [22].

Hlavni nevyhoda PKD je pfedev§im v neschopnosti vyuziti tohoto materidlu pii obrabéni
ruznych oceli z divodu afinity k uhliku. Diamant se také pti dosazeni teploty 650 °C za¢ne ménit
na grafit, z divodu nizké teplotni stalosti. Ze ziskanych poznatk vyplyva, ze se diamant nejvice
vyuziva pii obrabéni riiznych nezeleznych kovi a slitin pfedev§im médi, mosazi, bronzu, titanu
apod. Casto se pouziva pii obrabéni hliniku s vysokym obsahem kiemiku z diivodu vyborné
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Své zastoupeni ma také pii obrabéni rlznych
kompozitnich materidlli s obsahem skelnych nebo uhlikovych vlaken. Obecné se udava, ze nastroje
z diamantu maji az 10x vétsi trvanlivost nez nastroje ze slinutého karbidu [16] [18] [22].
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3.3 Produktivni metody obrabéni

3.3.1 Vysokorychlostni obrabéni HSC

Vysokorychlostni rezim obrabéni oznacovany jako HSC vychazi z pocatenich pismen
anglického nazvu High Speed Cutting. Rezna rychlost se obecné u HSC obrabéni bere jako
mnohonasobné¢ vys$i nez je standardni, které se pohybuje dle doporuceni vyrobct bfitovych
desti¢ek do feznych rychlosti maximalné ve = 350 m/min. Veskeré rychlosti nad touto hranici l1ze
povazovat za vysokorychlostni obrabéni, které muze v krajnich mezich pro specifické typy
obrabéni dosahnout dokonce az 18 000 m/min. Stroje, na kterych je mozné pouzit HSC rezim
obrabéni jsou zpravidla velmi pfesné CNC obrabéci centra jako je napt. stro DMG CTX Beta
vyskytujici se v halovych laboratofich RTI s otdckami vietena do max. 12 000 ot/min. Pfi ndmi
obrabéném praméru 100 mm to v extrémnim piipadé odpovida fezné rychlosti ve = 3700 m/min
[23] [24].

Vyhodou pouziti rezimu vysokorychlostni obrabéni spociva piedevSim ve zvySeni
produktivity obrabéni vlivem zkraceni vyrobnich ¢ast s tim, ze kvalita obrobeného povrchu by
méla byt stejna nebo v nékterych ptipadech i lepsi nez pii standardnim obrabéni. Pti prekroceni
kritické fezné rychlosti zacne v obrabéném materidlu dochazet k fyzikalnim a chemickym zménam
vlivem vysoké teploty v misté fezu. Zvysena teplota v misté fezu ma nékolik pozitivnich G¢inkad
na proces obrabéni, které se tykaji hlavné oblasti vzniku tfisky. Zmény vyvolané vysokou teplotou
ptispivaji k oddélovani tisky pfimo v rovin€ stiihu, cemuz napoméhd i mensi fezny odpor, ktery
s rostouci teplotou klesa. Rezné sily tak klesaji vlivem sniZzeného fezné odporu, ale i z diivodu
mensiho péchovani tfisky a zmenseni jejiho pritfezu [23] [24].

Graf 1 ukazuje, Ze se zvysujici se feznou rychlosti odchazi ptiblizné 90 % vzniklého tepla do
tiisky, ktera se tak dostava az do teploty taveni. To vede ke sniZeni soucinitele tfeni mezi tfiskou
a ¢elem fezného materialu a tim ke zmensSeni abrazivniho opotiebeni na fezném ostii. Se zvySujici
se feznou rychlosti také klesa teplo prostupujici do néstroje nebo obrabéné¢ho materialu, ¢imz
nedochazi ke zbytkovému pnuti, ¢i hrubnuti zrna [23] [25].
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Graf 1: Experimentalné zji§téné tepelné bilance v zavislosti na fezné rychlosti [25]
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Z vyse uvedenych informaci Ize rezim vysokorychlostniho obrabéni vyuzit i pro
tézkoobrobitelné¢ materidly, které se doposud obrabély pouze technologii brouSeni. Mezi takové
materidly se fadi 1 zarovy nastiik NiCrBSi, jehoz problematika obrabéni je feSena v této disertacni
praci. Pro HSC obrabéni je vsak potteba nasadit velmi tvrdé fezné materialy ¢i povlaky jako napf.
kubicky nitrid boru, ktery je schopen obrabét materialy s tvrdosti presahujici 60 HRC. Na rozdil
od diamantu (PKD) si CBN stabiln¢ zachovava své vlastnosti az do 2000 °C a zaroven s nim lze
obrabét i tvrdé zelezné slitiny, které s diamantem (kvili své afinité uhliku k Zelezu) pouzit nelze.
Pti spravné zvolenych feznych podminkach je mozné s HSC obrabénim vytvoftit povrchy, které
mohou svou kvalitou konkurovat i brousenym plocham s drsnosti v rozsahu Ra = 0,2 — 0,8 um.
Vzhledem k tomu, ze je vysoka teplota pii HSC obrabéni zadouci, neni tento proces chlazen feznou
kapalinou. Pfi obrabéni je mozné pouzit napt. stla¢eny vzduch, ktery napomaha odvodu roztavené
tiisky z nastroje a polotovaru [23] [26].

3.3.2  Vysokoposuvové obrabéni HFC

Dalsi produktivni zplsob obrdbéni je metoda vysokoposuvového obrabéni, ktery ma
z anglického nazvu zkratku HFC (High Feed Cutting). Zna¢né se tento zpiisob obrabéni vyuziva
u frézovani, kde ho je mozné naleznout pod pojmem HFM (High Feed Milling). Princip této
metody spo€ivd ve zmén¢ orientace vyslednice feznych sil smérem do osy nastroje, jelikoZ je
ptedpokladem vysoké tuhosti i v piipad¢ tenkych nastroji. Vysokd produktivita obrabéni je
zarucena zvysenym posuvem pii obrabéni (f; = 1 — 3,5 mm), ktery je kompenzovan mensi Sitkou
zabéru (do ap =1 mm) [27] [28].

Vyssi hodnoty posuvu maji vSak negativni vliv na drsnost povrchu, sniZzeni tuhosti a na
velikost feznych sil. Z tohoto diivodu je tieba zvolit specialni nastroje uréené pro tento zptisob
obrabéni. Za timto G€elem se vyuzivaji monolitni karbidové nastroje nebo nastroje s robustnimi
bfitovymi destiCkami S malym thlem nastaveni hlavniho ostii kr = 10-15°. Vlivem malého uhlu
sméfuje vyslednice feznych do osy nastroje, viz Obrazek 8 [27] [28].

V praxi se Casto tento zpisob vyuziva pii obrabéni napt. uzkych hlubokych kapes, kde lze
pouzit pouze tenky a dlouhy nastroj. Stihly nastroj pak pii nevhodné nastavenych feznych
podminkach ztraci tuhost, coz ma vliv na stabilitu fezného procesu a na vzhled obrobené plochy.

|

|

}

Obrazek 8: Princip metody vysokoposuvového obrabéni HFC [27]
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4 ReSersSni ¢ast

4.1 BrouSeni Zarovych nastrikii

Prevazna vétSina zarovych nastiikii spadd do kategorie tézkoobrobitelnych materiala
z divodu svého specifického slozeni. Obsahuji fadu tézkoobrobitelnych prvki, kterymi jsou
napfiiklad nikl, chrom, wolfram nebo vanad, které zvysuji tvrdost téchto specialnich slitin. Tyto
prvky také spolu s uhlikem vytvareji velmi tvrdé karbidy ve struktute, které zptisobuji intenzivni
otupovani fezné hrany pfi procesu obrabéni. Pravé z téchto diivodu se v dnesni dobé vyuziva
prevazné technologie brouseni pro snizeni drsnosti na povrchu nasttiku [29] [30] [31].

Brouseni zarovych nésttiki je vzhledem k velmi malym tloustkam fezii pomérné casové
naro¢né. S procesem brouseni je také spojena fada komplikaci, které je potfeba brat v tivahu.
Jednim z problémt byva naptiklad nespravné orovnany brusny kotou¢ a nedosazeni dostatecné
kruhovitosti obrobku. Pti Spatné funkci filtru se mohou dostat drobné ¢astice odebraného materialu
opét do fezného procesu pomoci fezné kapaliny. Mozné problémy mohou také vzniknout
nespravnym vybérem kotouce, u kterého se zohlednuje velikost zrna, vybér materidlu a pojiva.
Vzhledem k velmi vysokym ota¢kam nastroje je potieba fesit i pfipadny vznik vibraci pfi brouseni

[30] [32] [33].

Pti brouseni zarovych nasttiki je dilezité si uvédomit, ze se nejedna o objemoveé homogenni
material, ale ze strukturu tvoii jednotlivé splaty natavenych ¢astic, obecné lze takovou strukturu
pojmenovat jako lamelarni. Pii nevhodné nastavenych podminkéch dochazi k delaminaci zdrového
nastiiku, vzniku trhlin a tvorbé poru [3].

Napiiklad v publikaci [31] zabyvajici se brousenim Inconelu 718 jsou uvedeny problémy pii
hledani optimalnich feznych podminek. Inconel 718 a nastfik NiCrBSi sdili spole¢né vlastnosti,
které jsou klicové pro jejich pouziti v extrémnich podminkach. Oba materialy obsahuji nikl a chrom
jako zakladni slozky, coz jim poskytuje odolnost vii¢i korozi a teplotni stabilitu. Tato vlastnost je
klicova pro zachovani dlouhodobé Zivotnosti a spolehlivosti v ndro¢nych prostiedich.

V publikaci je detailn¢ popsan experiment, pii kterém ze 14 kombinaci riznych feznych
podminek nebyla ani jednou dosaZena poZadovana drsnost povrchu Ra = 0,2 pm. Na povrchu
obrobku bylo po brouseni zaznamenano pti¢né zvinéni, viz Obrazek 9. Po urcitém case brouseni
také nastdvalo postupné zanaSeni brusného kotouce patrné z diivodu velkého mnoZzstvi niklu ve
sliting [31].
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Obrizek 9: Povrch po brouseni bez / s pFiénym zvinénim [31]

i i
A f bt \
| I || B g |
h‘!-h A 1 [.‘

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Tomas Zatloukal

Dalsi problém miiZe nastat pii nevhodné nastavenych feznych podminkéch a vytvarenim tak
vysoké teploty vV misté fezu. Vlivem vysoké teploty dochézi ke strukturnim a fdzovym zméndm
a pti chladnuti obrobku muze dochazet ke vzniku tahovych zbytkovych napéti. VSechny uvedené
body pak pfispivaji ke vzniku trhlin a tim ke sniZeni Zivotnosti soucasti [3] [30].

Velikost zbytkovych napéti ve struktufe a jejich smér ma podstatny vliv na Zivotnost
a funkcnost obrobené plochy nastiiku. Zbytkova napéti v povrchové vrstvé vznikaji plisobenim
doprovodnych jevii pii obrabéni. Zbytkova napéti vznikaji v povrchu pii nerovnomérnych
plastickych deformacich povrchové vrstvy napt. diisledkem pusobeni feznych sil, vysokého ohfevu
nebo fazovych zmén materidlu. Zbytkova napéti Ize rozdélit na napéti tahova a tlakova. Obecné
1ze také fici, Ze kazda operace zpusobuje jiny typ zbytkovych napéti, ale nejvétsi vliv na konecny
stav ma posledni provedend operace. Pravé z tohoto diivodu je dilezité vénovat zbytkovym
napétim znac¢nou pozornost, jelikoz se pohybujeme v oblasti dokoncovacich operaci. Zbytkova
tlakova napéti v nastfiku zvysuji celkovou soudrznost struktury a tim i jeho zivotnost. Naopak
pfitomnost tahovych zbytkovych napéti mize vést ke vzniku a Sifeni trhlin a tim k praskani
a pfed¢asnému selhani v provozu [34].

Obecné se uvadi, Zze zbytkova napéti vznikaji predevSim pfi nevhodné nastavenych
podminkach pii brouseni, jelikoz zde vznika velmi vysoké tepelné zatizeni. Graf 2 zobrazuje
zavislost fezné rychlosti a zbytkovych pnuti v materialu, kdy pii menSich feznych rychlostech
mohou vzniknout zbytkova tahova napéti dosahujici velikosti & = 400 MPa. Zaroven je z grafu
patrné, ze z uvedenych feznych rychlosti pro brouseni nebylo dosazeno zbytkovych tlakovych
napéti [34].
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400 400
200 200

Graf 2: Vliv Feznych podminek brouseni na velikost zbytkovych napéti [34]
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4.2 Obrabéni zarovych nastrikii definovanou geometrii britu

Drsnost zarového nastiiku se po aplikaci pohybuje okolo Ra = 7 um. Takto velké drsnost
povrchu neni vhodna pro funkéni ucely stiikané plochy. Nasledné obrobeni povlaku je proto
nevyhnutelné pro ziskani nizsi drsnosti povrchu a k dosazeni geometrickych a rozmérovych
toleranci. Nasledné obrabéni doprovazi také zména integrity povrchu, do které spada napi. adheze
vytvoifeného povlaku, tvrdost a deformacni zpevnéni nebo zbytkova napéti. Vzhledem k velmi
malym tloustkdm zarovych nastiiki (z ekonomického hlediska) zde nastava problém s velikosti
a hloubkou ovlivnéné vrstvy Obrazek 10 [35].
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Obrizek 10: Deformace p¥i obrabéni homogenniho materialu a Zarového nast¥iku [35]

Kritické fezné podminky nastavaji pii obrabéni, kdy plasticka deformace zasahuje do oblasti
zakladniho materidlu. Vyvolanim plastické deformace do takové hloubky mtze mit za nasledek
prasknuti nebo Casteéné vytrhani zarového nastiiku, jak je zobrazeno na Obrazku 11. Z tohoto
divodu je pro nastiiky charakteristické obrabéni s velmi malou hloubkou fezu v rozsahu 0,1 — 0,5
mm. Na druhou stranu je potfeba dodrzet podminku pro stabilni obrabéni tak, Ze nastavena hloubka
odfezavané vrstvy musi byt vétsi nez polomér zaobleni fezného bfitu a Spicky [35].

Problémy pii obrabéni zarovych nasttikl vznikaji zejména ze dvou divodd. Prvnim diivodem
je prilnavost Zarového nastfiku k podkladovému substratu. Druhym divodem je vysoka tvrdost
a vysoky obsah tézkoobrobitelnych prvki, které zhorSuji obrobitelnost a zplsobuji intenzivni
opotiebeni na fezném nastroji. ZhorSena pfilnavost povlaku je zaznamenana pfedev§im na okrajich
stiikaného polotovaru, kde povlak ztraci svou soudrznost a dochazi k odtrzeni ze zékladniho
materidlu vlivem vysokych feznych sil. Pfi nevhodné nastavenych feznych podminkach dochazi
K vytrhavani nastiiku mimo okraje nebo k uplnému odloupnuti nastiiku z obrobku. Obrazek 11
zobrazuje vysledek $patné nastavenych podminek pii obrabéni nastiiku Stellite 6 provedené ve
vyzkumnych laboratofich Regionalniho Technologického Institutu [8] [36].
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Obrazek 11: PoruSeni nastfiku vlivem nevhodné nastavenych podminek pii obrabéni [8]

Ptilnavost neboli adheze povlaku k zakladnimu materidlu je velmi dulezitd vlastnost pti
tepelném nebo mechanickém zatézovani. Po aplikace zarového nastfiku nastdva rychlé tuhnuti
pfidavného materialu, které vedou ke vzniku tahovych zbytkovych napéti ve struktufe. Velikost
nap¢ti se méni v zavislosti na procesnich parametrech procesu jako napt. velikost tavné teploty,
rychlost a typ nosného plynu, aplikaéni vzdalenost, typ prostfedi apod. Ke sniZeni tahovych napéti
se také vyuziva pfedehiati povrchu zakladniho materiadlu pro zmensSeni teplotniho Soku. Celkova
kvalita povrchu a tim i pfilnavost je znaén¢ ovlivnéna i mirou mikrodefekti vytvorenych
v pirechodové oblasti. Ve struktute se bézné objevuje nékolik typi mikrodefektd jako je porovitost,
obsah necistot nebo oxidu, viz Obrazek 12 [3] [35].

Obrazek 12: Defekty v piechodové oblasti nastfiku Stellite 6 [37]
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Shluk vétsiho mnozstvi téchto vad zejména v prechodové oblasti se zakladnim materidlem
opét vede k poskozeni povlaku béhem obrabéni. Pro potfebné zakotveni nastiiku je potfeba nejprve
povrch zakladniho materialu fadn¢ odmastit a odstranit veskeré necistoty. Toto Cisténi se provadi
formou otryskavani, které slouzi i ke zdrsnéni povrchu pro lepsi ukotveni natavenych ¢astic. Po
provedeni téchto operaci se doporucuje nanaset nasttik nejdéle do Ctyi hodin, z divodu oxidace
vzdusnou vlhkosti, kterd by snizila ptilnavost k povrchu. V oblasti Zarovych nastiiki obecné plati,
ze s rostouci tloustkou nastiiku klesa adheze povlaku [2] [3] [36].

Specifickd kombinace téZkoobrobitelnych prvka vytvaii velmi intenzivni zatéz na fezny
nastroj. Ve struktufe se nachazeji jednak tvrdé Castice jako karbidy a oxidy, které zptisobuji silnou
abrazi na fezné hrang. Zarové nastiiky se diky vynikajici odolnosti proti opotiebeni vyznacuiji také
vysokou hodnotou tvrdosti, ktera se v ptipad¢ slitiny NiCrBSi pohybuje okolo 60 HRC. Bez ohledu
na zpusob stiikani se struktura skldda z natavenych castic diskovitého tvaru, takze strukturu lze
povazovat za heterogenni. Je tfeba také zminit nizkou tepelnou vodivost a jiz zmifovanou
porovitost, které nepiiznivé plisobi na proces obrabéni. Proto je pfi ndvrhu feznych podminek
dulezité vénovat v§em vyse uvedenym aspektim velkou pozornost [35] [36].

4.3 Problematika obrabéni s linearni reznou hranou

Obrabéni linearni feznou hranou patii stale i v dnesni dobé k velmi specifickému zpiisobu
obrabéni. I pfesto, ze se pojem linearni feznd hrana objevila nékolik let diive v riiznych
internetovych zdrojich, neexistuje stale mnoho materialti a publikaci zabyvajici se problematikou
a realnym vyuzitim tohoto typu obrabéni.

U bézného zpisobu obrabéni dochéazi k odfezavani materialu tim, Ze Spicka nastroje vnika
do materialu jako prvni, zaroven $pic¢ka nastroje smetuje do osy obrobku (Obrazek 13). U obrabéni
linedrni feznou hranou nemusi dojit ke kontaktu $picky bfitu s obrabénym materidlem, kontakt tak
nastava pouze se zbylou ¢asti fezné hrany. Zaroven je pozice ndstroje orientovana tangencialné
smérem k obrobku a pozice bfitu desticky je v mimobéZné poloze, ktery miiZze byt natocen o uhel
sklonu ostii As. Takto polohovany nastroj pfispiva k vy$si tuhosti béhem obrabéni, z diivodu
lepsiho rozlozeni feznych sil vzhledem k §irsi délce fezu. S tim je bohuzel doprovazeno i zvySeni
feznych sil, které lze ¢astedné kompenzovat nizsi nastavenou hloubkou fezu. Rezné sily jsou
vyrazn€ zavislé na thlu sklonu ostii As a tim 1 Sifce fezu, kde se predpoklada, Ze s niZ§i hodnotou
uhlu se budou tyto sily zvétSovat (As = 0°, bfit nastroje je rovnobé&zny s 0sou polotovaru).
S ohledem na delsi Sitku fezu je tento zpiisob obrabéni vhodny napt. pro progresivni metodu
vysokoposuvového obrabéni HFC [38] [39].
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Obrazek 13: Obrabéni linearni Feznou hranou (vlevo) a konvené¢ni soustruZeni (vpravo) [18]

Pti nalezeni spravného poméru mezi tthlem sklonu ostfi a drsnosti obrobeného povrchu se
v idedlnim ptipad¢ piredpoklada vyuziti jedné fezné hrany az ve ctyfech pozicich, pro ¢tvercovou
desticku to znamena celkem Sestnact feznych hran pro jednu pozitivni bfitovou desti¢ku. V ptipadé
negativniho typu desti¢ky (oboustranné) by tento pocet byl dokonce dvojndsobny. Tim je mozné
vyuzit celou délku fezné hrany, bud’ pfi postupném posouvani pozice Y b&hem obrdbéni, nebo
fixaci rtiznych pozic bfitu béhem obrabéni s rozdilnou hodnotou Y osy. VyuzZiti celé délky fezné
hrany u konven¢niho obrabéni je prakticky nemozné z diivodu extrémniho nartistu feznych sil,
které by vedlo pravdépodobné k pietizeni a zastaveni stroje. Napiiklad u desticky typu
CCMT 09T308 s délkou fezné hrany 9,7 mm je doporuceno obrabét v rozsahu hloubky fezu
ap = 0,8 —3 mm [40].

Problém u konvenéniho zpiisobu obrabéni nastava pii nastaveni hloubky fezu mensi, nez je
radius zaobleni Spicky bfitové destiCky re. V takovém piipad€ neni zarucena stabilita obrabéni
vlivem vzniku vibraci a ztraty kontroly utvareni tfisky. Specidlni bfitové desticky uréené na
obrabéni mekkych materialti napt. hliniku se nabizeji s variantou zaobleni $picky re = 0,1 mm.
S malym polomérem Spicky vSak vyznamné klesd pevnost bfitu, kterd je pii obrabéni tvrdych
zarovych nasttiku pottebna. Pti aplikaci Zarového stiikani je snahou vytvofit povlak o minimalni
tloust’ce 0,2 — 0,3 mm po obrobeni (brouseni). Z ekonomického hlediska se proto bézné¢ tloustka
nastfiku po aplikaci pohybuje okolo 0,5 mm. Pro konvenéni zplisob obrabéni je takto malé hloubka
fezu nevyhovujici 1 v pfipadé jednoho obrabéciho pfejezdu, natoz pii kombinaci hrubovaciho
a dokoncovaciho fezu, ktery je potfebny pro zvyseni piesnosti vyroby [40] [41].

Pti obrabéni s linearni feznou hranu se pro oddéleni t¥isky vyuZziva bfit s polomérem zaobleni
I, ktery je podstatné mensi nez polomér $picky r (bézné¢ 5-30 pum), proto umoziuje obrabéni i ve
velmi malych hloubkach fezu v rozsahu a, = 0,05 — 0,1 mm. Pro zvySeni pevnosti u takto ostré
geometrie bfitu se zpravidla provadi uprava v podobé riznych druhli fazet jako je napi.
0,2 mm x 20°, viz Obrazek 14.
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Chipping surface | 1
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Clearance surface

r= 4.8404pm
B = 82,9957

Obrazek 14: Zaobleni britu u desticky CBN-B s fazetkou 0,2 x 20°

Mezi hlavni nevyhody tohoto typu obrdbéni je v komplexnosti obrabéni, kde Ize vyuzit
linedrni feznou hranu pouze na valcovych nebo mirné€ kuzelovych plochach. Slozité;jsi kontury jsou
vzhledem ke tvaru a pozici uloZeni btitové desticky velmi problematické, stejné jako obrabéni rohti
nebo pfilehlych cel polotovaru. Uvedené nedostatky vSak pro problematiku feSenou v této
disertacni préci nejsou podstatné, jelikoZ je zdmérem obrabét zZarovy nastiik NiCrBSi pouze na
vngjsich valcovych plochach.

V zévislosti na zlepsSeni drsnosti obrobeného povrchu se u klasického zpiisobu obrabéni
vyuziva specialniho typu bfitovych desticek nesouci ndzev Wiper. Obecné se udava u desticek typu
Wiper dvojnasobné zvyseni kvality povrchu pii zachovani stejného posuvu pii srovnani s béznou
btitovou destiCkou. Trik dosahujici lepsi kvality povrchu spociva v prodlouzeni kontaktu fezné
hrany bfitové desticky s obrabénym material (Obrazek 15) [42].

Geometrie Wiper: Standardni geometrie s rohovym radiusem:
Priklad CNMG120408-FW5 / Priklad CNMG120408-FP5

Geometrie Wiper pro podélné CNMG120408-MW5

a celni soustruzeni

Novy zaobleny brit Wiper -
pro konstantné dobré povrchy

bs = fmax

Obrazek 15: Schéma britové desticka Wiper [42]

Z Obrazku 15 vyplyva vliv poloméru zaobleni $picky na velikost vzniklych vystupkd na
obrobené plose. Postupnym zvétSovanim poloméru dojde k delsi stykové plose bfitu s obrabénym
materidlem a tim ke zlepSeni drsnosti povrchu. Stejny princip je vyuzit 1 pii obrabéni s linearni
feznou hranou, kde je celkova drsnost zdvisla na posuvu f, thlu sklonu ostfi As a na poloméru
obrobku r. Standardni vypocet teoretické drsnosti Rz je pii béZném zptlisobu obrabéni zavisly pouze
na posuvu a poloméru $picky btitové desticky re, viz vzorec (1) [42].
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Jedna z prvnich myslenek obrabéni s linearni feznou hranou je popsana v knize ,,Tedria
a prax trieskového obrabania* [39], ve které se prof. Vasilko z Technické univerzity v Kosicich
zabyva linearni feznou hranou v zavislosti na dosazeni lepsi kvality povrchu Rz. V knize se vénuje
popisu a odvozeni vztahti pro vypocet drsnosti povrchu Rz u obrabéni s linearni feznou hranou (2),
které porovnava s vysledky a vypocty standardniho soustruzeni (1).

Vypocet drsnosti Rz u bézného zpuisobu soustruzeni: Rz = — [um] 1)

2
Vypocet drsnosti Rz pfi soustruzeni s linearni hranou: Rz = ’f: tg?As + %> —r [um] (2

Pti zohlednéni feznych parametri v podobé€ vyssich feznych posuvli a mensich hloubek fezu
Ize vzorec s linearni feznou hranou upravit do zptesnujici formulace vypoctu (3) drsnosti Rz. [43]

f2tg?2s
f

4[1—tg/152—m

Rz = s+ 12 —r  [um] (3)

Problematice obrabéni s linedrni feznou hranou se prof. Vasilko dale vénuje ve svych dalSich
publikacich napftiklad ,, Highly productive tools for turning and milling* [43] nebo ,, Machining
with linear cutting edge* [44]. Ve svych publikacich provedl n€kolik experimentl, kde obrabé¢l
ocel s ozna¢enim C45 s hloubkou fezu ap = 1 mm. Plany a hodnoceni experimenttl jsou zaméteny
na méfeni a rozbor feznych sil a méfeni drsnosti povrchu.

Dalsi publikace vénujici se této problematice je mozné dohledat u autora A. V. Filippova,
ktery se zabyva priafezem odebiraného materidlu v zavislosti na polomérech obrabénych ploch,
uhlu sklonu ostfi a hloubky fezu. V jedné z prvnich publikaci s nazvem ,, Cuz-Layer Cross Section
in Oblique Turning* [45] popisuje tento vztah pii obrabéni s linearni hranou pod thlem As = 45°
S hloubkou fezu ap = 1 mm a primérem polotovaru D = 20 mm (Obrazek 16). Na zaklad¢ tohoto
¢lanku se dale vénuje odvozeni vztahii pro vypocet priifezu odiezavané vrstvy v zavislosti na
zminovanych parametrech fezu [46].
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Obrazek 16: Obrabéni s linearni hranou As = 45°, ap = 1 mm, D = 20 mm [45]

Po vytvofeni téchto zminovanych zavislosti se A. V. Filippov zabyva tvorbé obdobnych
zavislosti, ale u nastroja, které maji linedrni ostfi s mirn¢ zaoblenymi konci. Toto zaobleni tak
ovlivituje geometrii ¢ela a hibetu fezné ¢asti a tim i zménu prifezu odfezavané vrstvy. Uvedenou
myslenku popisuje v n€kolika svych dalSich publikacich napf. ,, Cutting-Force Components in
Turning by Tools with No Cutting Tip* [47], kde jsou zkoumany nastroje s mens$im ¢i vétSim
zakfivenim bfitu, viz Obrazek 17. Zkouman je vliv hloubky fezu, polohy s tthlem sklonu ostii,
slozky feznych sil a fezna sila v pfimém a nepfimém sméru obrabéni. Obecné se uvadi, Ze nastroje
tohoto typu vytvareji pfi porovnani s béznymi néstroji lepsi vzhled i drsnost povrchu. Naopak
omezeni vznikd v komplexnosti pouZiti téchto nastrojli a zvysSeny vyskyt vibraci béhem obrabéni
z diivodu vyssich feznych sil. Filippov se také detailné vénoval feznym sildm a jejich zavislosti na
parametry obrabéni, které¢ vSak nejsou pro problematiku feSenou v této disertacni praci relativni
[46] [47].
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Obrazek 17: Porovnani nastroje s linearni a zakiivenou feznou hranou [46]
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4.4 ReSersni ¢ast

V tvodu resersni ¢asti zde provedu shrnuti mé diplomové prace s ndzvem ,, Analyza procesu
obrazeni tvrdych povlakii hlediska technologickych parametrii a konstrukce nastroje “ [37]. V praci
byl zkoumén zékladni proces obrabéni zarového nastfiku pomoci ortogonalniho volného fezéni.
Obrabény material byl Zzarovy nastiik Stellite 6 (Tabulka 2) vytvofeny metodou
vysokorychlostniho néstfiku HVOF. Cilem prace bylo vyhodnotit vliv jednotlivych feznych
parametrl v zavislosti na drsnost povrchu Ra, Rz, Rt a Rq. Hlavnim smyslem tohoto vyzkumu je,
stejné¢ jako v disertaéni préaci, zvySeni produktivity obrabéni zarového nastfiku. Zvyseni
produktivity mélo byt docileno zménou technologie vyroby z brouseni na proces obrazeni [37].

Tabulka 2: Chemické sloZeni slitiny Stellite 6 [48]

Co Cr W C Ni Fe Si Mo Mn ostatni
45-60 | 27-32 4-6 09-14 max. 3 max. 3 max. max. | max. 1 max. 1
% % % % % % 1,5 % % % %

row~r

V praktické Casti je popsan proces obrazeni zarového nastiiku véetné soustavy SNO. Pro
experiment byly vyrobeny tfi typy nastroji z oceli 42CrMo4 (Obrazek 18), které se 1isi v nastaveni
uhlu cela ve variantach y = -7°, 0, 7°. Dalsi variovanym parametrem je hloubka fezu ve dvou
variantach ap = 0,1 a 0,3 mm. Poslednim zkoumanym parametrem byla fezna rychlost ve ¢tyfech
hodnotach v rozmezi vc = 20-55 m/min. V praci je také proveden chemicky rozbor nasttiku Stellite
6, véetné méfeni mikrotvrdosti a tloustky zarového nastiiku. Pfi porovnani namétenych hodnot
s tabelovanymi hodnotami doslo ke shodé ve v§ech zkoumanych oblastech [37].

Obrazek 18: Varianty obraZecich noZi s rozdilnym uhlem &ela [37]

Po provedeném experimentu nasleduje vyhodnoceni opotiebeni biitovych desticek na hibetu
a Cele biitu (hodnoty VBmax @ KBb) a méteni drsnosti obrobeného nastiiku. Pro detailnéjsi predstavu
prabéhu jednotlivych fezli byly provedeny zdznamy na vysokorychlostni kameru, z kterych je
mozné hodnotit stabilitu obrabéni a tvorbu tfisky. Maximalni drsnost povrchu Ra je stanovena na
hodnoté Ra < 0,8 um [37].
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Pti porovnani s hodnotou drsnosti Ra bylo dosazeno stejné nebo lepsi hodnoty hned
u n¢kolika vzorki. Nejlepsi naméteny vysledek drsnosti byl zjistén u vzorku ¢islo 11 a 17. Zde se
naméfend drsnost povrchu pohybovala na hodnoté Ra = 0,25 um. Pii zkoumani zaznamut
Z jednotlivych fezi je patrné, ze u nékolika vzorkl nedoslo k odiezavani nastavené hloubky fezu
z dtivodu $patného zafiznuti bfitu, viz Obrazek 19 [37].

Obrazek 19: Rozdil v utvaFeni téisky pFi varianté ahlu éela y = -7°, +7° [37]

Pro lepsi pochopeni celého procesu obrazeni je provedeno zpracovani experimentu formou
statistického vyhodnoceni (Graf 3) pro parametry drsnosti Rt, Ra, Rz a Rq. Ze ziskanych grafi
statistického vyhodnoceni vyplyva, ze vSechny variované parametry maji vyznamny vliv na
obrobenou drsnost povrchu, v piipadé hloubky fezu se doporucuje obrabét s ohledem na vzniklé
opotiebeni s ap = 0,1 mm. Z hlediska tvorby tfisky je vhodné obrabét s negativnim thlem cela
y = -7° se stiedni feznou rychlosti vc = 28 a 43 m/min [37].
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Graf 3: Vliv nastaveni thlu ¢ela, hloubky Fezu a fezné rychlosti na drsnosti povrchu Ra [37]

Na zavér 1ze konstatovat, ze provedeny experiment a statistické vyhodnoceni bylo ptinosné,
jelikoz byla zmapovana dalsi oblast problematiky obrabéni Zarovych nastiikii. Ziskané informace
lze Castecné vyuzit pii feSeni dalSich procesii obrabéni napiiklad metodou soustruZeni nebo
frézovani. Z diplomové prace vznikl odborny ¢lanek publikovany na zahrani¢ni konferenci.
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Publikace s nazvem ,, Turning of thick thermal spray coatings “ [36] se zabyva obrobitelnosti
zarového nastiiku s nazvem METCO 450, ktery se vyrabi z prasku s obsahem tvrdych ¢astic Al2Os
sobsahem 5 % niklu. Nikl zvySuje odolnost proti oxidaci, zatimco castice Al2O3 zvySuji
otéruvzdornost povlaku. Zarovy nastiik METCO 450 se vyuziva pro povlakovéni dili plynovych
turbin z hliniku, oceli nebo slitin niklu [36] [49].

Pouzitou technologii byl zvolen proces soustruzeni polotovarti dlouhych 250 mm, primeéru
100 mm z uhlikové oceli. Jako fezné materialy byly vybrany desti¢ky ze slinutého karbidu K10 ve
variant¢ CCGX 120404 a CNGP 120412 od firmy Sandvik. Pro obrabéni za vysokych feznych
rychlosti byl vybran kubicky nitrid béru s oznacenim PCBN 120408 z firmy Mitsubishi. Cilem
experimentl bylo zkoumani feznych podminek v nasledujicich hodnotach [36].

Zvolena fezna rychlost pro SK byla 30 m/min, pro PCBN v rozmezi 90-220 m/min. Hloubka
fezu a posuv byl zvolen pouze ve dvou hodnotach 0,05 a 0,12 mm (mm/ot). Zkoumala se zavislost
feznych podminek na opotiebeni btitovych desti¢ek do vrubu 0,3 mm [36].

Provedeny experiment a jeho vysledky ukazuji, Ze vzniklé opotfebeni u SK bylo vzdy
pozorovano na hibetu vedlejSiho ostii a posouvalo se smérem ke Spicce. Uvedené opotiebeni je
specifické pro dokoncovaci operace S nizkou hloubkou fezu. Opotiebeni ve formé drazek je
zpisobeno abrazivnim tfenim hibetu o obrobeny povrch (Obrazek 20). Pii méfeni rozestupu
vzniklych drazek se ukazalo, ze hodnoty odpovidaji nastavenym hodnotam posuvu. Tyto ryhy se
Vv piipadé nastroje PCBN objevuji podstatné méné z diivodu vétsi tvrdosti [36].

Obrazek 20: Opotiebeni sekundarniho boku z diivodu malé hloubky fezu [36]

Graf 4 prezentuje vysledky opotiebeni pfi riznych feznych podminkach. Pii porovnani
opotiebeni nastrojl je zcela patrné vyrazné mensi opotiebeni u CBN nastrojti. Z graft vyplyva, ze
nejmensi mira opotiebeni byla pii rychlostech od 135-220 m/min nezavisle na nastaveném posuvu
a hloubce. Pfi dlouhodobém testu se potvrdilo, Ze s jednou feznou hranou CBN pfi rychlosti 200
m/min bylo moZné obrobit 12 obrobkll se zachovanim stejné kvality povrchu s kone¢nym
opotitebenim v hodnoté 0,16 mm [36].
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Graf 4: Vysledky p¥i obrabéni SK a CBN p¥i rozdilnych ¥eznych rychlostech [36]

Ze ziskanych vysledkd byl navrzen experiment druhy, s pouzitim CBN s konstantni
hloubkou fezu a posuvem v hodnoté 0,15 mm (mm/ot). Rezna rychlost byla ve étyfech Girovnich
v rozmezi 150-300 m/min. Vysledkem byly dva grafy (Graf 5) znazornujici zavislost drsnosti Ra
a Rz na fezné rychlosti a mife opotfebeni na odebraném objemu tiisky. Z grafu je patrné, ze pfi
rychlosti 200 m/min a vice nejsou pozorovatelné zasadni rozdily v opotiebeni nastroje. V piipadé

drsnosti Ra se ve vSech variantach pohybuje okolo Ra = 1 pm s velmi mirnou klesajici tendenci
[36].

012 T yBsec (mm) um
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Graf 5: Vysledky experimentu 2 p¥i obrabéni s CBN [36]

Publikace s nazvem ,, Influence of the cutting parameters on the surface properties in turning
of a thermally sprayed AICoCrFeNiTi coating” [50] se vénuje obrabéni zarového nastiiku
(Tabulka 3) vytvoteného HEA metodou. HEA (High Effiency Airless) je metoda stfikani zaloZzena
na principu nanaSeni povlaku pfi snizeném stiikajicim tlaku. V experimentalni ¢ésti je podrobné
popsan 1 zplisob ptipravy polotovaru v€etné operaci pro ptipravu povrchu pro nastiik. Po aplikaci
nastiiku byl proveden rozbor nésttiku zaméteny na tvrdost (600 HVg 3), tloustku nasttiku (500 pm)
a chemické slozeni [50].
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Tabulka 3: Chemické sloZeni povlaku AICoCrFeNiTi [50]

Prvek Al Co Cr Ni Ti Fe
% 18,4 16,4 15,2 16,4 17,1 16,6

Pro soustruzeni valcového polotovaru byly vybrany desticky s CBN s podilem 90-95 %
o velikosti 1 um s kobaltovym pojivem. Desti¢ka s oznacenim CCGW 09T304 s uhlem cela y 0°,
hibetu a 7°, zaobleni $picky I'; 0,4 mm a zaobleni bfitu okolo 2-3 um. V drzaku byl thel nastaveni
hlavniho ostii 95°. Pfi experimentu prob¢hlo pfed-obrobeni z divodu dosazeni jednotného stavu.
Variované parametry byly feznd rychlost vc rozmezi 100400 m/min pii hloubce fezu ap = 0,1 mm
a posuvu f = 0,05 a 0,1 mm/ot. Hodnotila se kvalita a drsnost obrobeného povrchu a zbytkové
napéti po obrobeni [50].

14 I I ' : :
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12 | Jof = 0.1mm
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10 —
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Surface roughness depth Rz (um)
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Graf 6: Hodnoceni zavislosti Fezné rychlosti a posuvu na drsnost Rz [50]

Graf 6 ukazuje, Ze lepsich vysledki drsnosti Rz bylo dosaZzeno vzdy s men§im posuvem,
nezavisle na fezné rychlosti. Z uvedeného grafu nelze pozorovat vyraznou vazbu mezi feznou
rychlosti a drsnosti Rz. Nejlepsi vysledek byl dosazen pii menSim posuvu a fezné rychlosti 300
m/min. Stejny pribéh byl pozorovan i u parametru drsnosti Rk [50].

Proces obrabéni ovliviiuje kromé geometrickych vlastnosti i fyzikalni vlastnosti povrchu.
V publikaci byla zkoumana zavislost fezné rychlosti na zbytkova napéti v materialu v axialnim
a tangencialnim sméru. Hloubka fezu zlistala na nastavené hodnot¢ ap = 0,1 s konstantnim posuvem
f=0,05 mm/ot [50].
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Graf 7: Zavislost Fezné rychlosti na zbytkova napéti v povrchu [50]

V ¢lanku je popsano, Ze pii méteni zbytkovych napéti v nastiiku pied obrobenim nebyly
zaznamenany vyrazn&j$i hodnoty. Vlivem vysoké teploty béhem procesu stiikani vznikly v obou
smérech tahova zbytkova napéti (tangencialni smér 6 MPa, axidlni smér 16 MPa). M¢feni
zbytkovych napéti v povrchu po obrobeni predstavuje Graf 7. Vlivem vzniklych deformaci pii
obrabéni se vyrazné¢ zménily hodnoty a znaménko zbytkovych napéti v axidlnim sméru, kdy
nejvyssich hodnot cca -300 MPa (v tlaku) bylo dosazeno pfi nejmensi fezné rychlosti 100 m/min.
Se zvySujici se feznou rychlosti maji tlakova napéti klesajici charakter. V tangencialnim sméru
vznikla tahova napéti nezavisle na velikosti fezné rychlosti v hodnotach kolem +100 MPa (v tahu).
Nejvyssi hodnota tlakovych zbytkovych napéti byla naméfena pii fezné rychlosti 300 m/min [50].

Studie s nazvem ,, Machinability of Stellite-6 Coatings with Ceramic Inserts and Tungsten
Carbide Tools* [51] se zabyvala obrabénim Zzarového nastiiku Stellite 6. Jedna se o chrom-
kobaltovou slitinu s vysokym obsahem karbidt ve struktuie a niklu do 3 %, viz Tabulka 4. Cilem
této studie bylo naleznout nejlepsi fezné podminky pro nastroj ze slinutého karbidu a fezné
keramiky v zavislosti na drsnosti obrobené plochy Ra. Nastiik byl nanesen na obrobek ve tvaru
mezikruzi a zvolenou technologii bylo podélné vné;si soustruzeni. Vybér feznych podminek pro
oba nastroje je popsan na v Tabulce 4. Hloubka fezu je konstantni s hodnotou ap = 0,25 mm [51].

Tabulka 4: Chemické sloZeni nastiiku Stellite 6 [52]

Prvek Co Cr w C Ni Fe Si Mo Mn
% 45-60 | 27-32 4-6 0,9-14 | max. 3 | max. 3 | max. 1.5 | max. 1 | max. 1

Keramicka desti¢ka s oznaéenim RNGN 120700 od firmy Sandvik je na bazi Al2Oz a je
vyztuzena vldkny z karbidu kiemiku (whiskery). VBD je usazena do drzaku s negativnim thlem
¢ela y = -6°. Druhy typ fezného nastroje je karbid wolframu tfidy K20 s pozitivni geometrii ¢ela.
Pti obrabéni byla pouzita fezna kapalina ve form¢ olejové emulze pouze u karbidu wolframu.
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Tabulka 5: Plan experimentu a naméiené hodnoty drsnosti Ra [51]

Insert type Cutting speed Feed rate Average surface  Tool type Cutting speed Feed rate Average surface
(m/min) (mm/rev) roughness (jrm) (m/min) (mm/rev) roughness (jum)
vV f Ra Vv f Ra
Whisker-reinforced 30 0.25 248 Tungsten 30 0.1 2.6
ceramic CC670 carbide
0.3 344 0.15 38
0.35 4.74 0.20 5.1
50 0.25 242 40 0.1 2.1
0.3 3.29 0.15 31
0.35 4.63 0.20 4.7
70 0.25 2.30 50 0.1 1.8
0.3 3.19 0.15 2.5
0.35 4.54 0.20 1.0
90 0.25 2.21
0.3 3.10
0.35 440

Tabulka 5 pfitazuje k dosazenym drsnostem povrchu Ra pouzité fezné podminky. Pfi
porovnani feznych rychlosti 1ze konstatovat, Ze pii tomto experimentu neméla feznd rychlost
zasadni vliv na hodnotu drsnosti Ra. S nariistajici rychlosti se tato hodnota lehce snizuje. U Karbidu
wolframu je tato zména vyrazngjsi nez u fezné keramiky [51].

Naopak zasadni vliv na drsnost, ktery se projevil u obou feznych materialti, byl parametr
posuvu. Nejlepsich hodnot drsnosti bylo dosazeno vzdy s nejmensi variantou posuvu, coz je i
predpokladem z teorie obrabéni. Nejlepsi vysledek drsnosti Ra = 1,8 um byl dosazen u karbidu
wolframu, pfi nejvyssi fezné rychlosti vc = 50 m/min a nejmensim posuvem f = 0,1 mm/ot [51].

Dalsi publikace s ndzvem ,, Effects of depth of cut during machining of Inconel 718 using
uncoated WC tool* [53] detailné zkouma vznikajici opotiebeni fezné hrany ze slinutého karbidu
pti obrabéni niklové slitiny Inconel 718. Tato slitina ma vysoky obsah niklu a chromu, viz Tabulka
6. Méteno bylo vzniklé opotfebeni VBD v zavislosti na hloubce fezu ptfi neménné fezné rychlosti
Ve = 100 m/min a posuvu f = 0,1 mm/ot. Dale je méfena teplota a fezné sily béhem obrabéni.
Zvolenou technologii bylo soustruzeni kruhového polotovaru priméru 60 mm [53].

Tabulka 6: Chemické sloZeni Inconelu 718 [54]

Prvek Ni Cr C Mo Nb Co Ti Si Cu Al
% 50-55 | 17-21 | 0,08 | 2.8-3.3 | 4.7-5.5 | 1.0 0.3 0,35 | 0,2-0,8 | 0,65-1,15

Bfitova desticka WC nese oznaceni ANSI SNMG 120408. V drzéku je geometrie nastroje
s negativnim thlem ¢ela y = -6°, thlem sklonu hlavniho ostfi As = -6°, thlem nastaveni hlavniho

ostii Kr = 75° se zaoblenim $pic¢ky 0,8 mm. Hloubka fezu ap byla zkoumana v hodnotach 0,2 — 0,6
mm. Doba fezani pro kazdou variantu je urcena na 30 vtetin [53].
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Z teorie vyplyva, Ze hloubka fezu a tim vétSim mnoZstvim odebiraného materidlu zédkonité
vede K vétsim feznym silam. Toto tvrzeni potvrzuje i Graf 8, kde s nartistajici hloubkou fezu se
zvétsuji fezné sily az do okamziku selhani nastroje u hloubky fezu ap = 0,6 mm. Rezna teplota se
naopak se zvysujici se hloubkou fezu snizovala, protoze vétsi tloustka tiisky odvadi z mista fezu
veétsi mnozstvi vznikajiciho tepla. Ziskany graf neni ovlivnén chlazenim feznou kapalinou, jelikoz
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Graf 8: Zavislost ezné sily a teploty béhem Fezani v zavislosti na hloubce Fezu [53]

obrabéni probihalo za sucha [53].

vymolu na ¢ele nebo vylamovani fezného bfitu. Po experimentech Casto ziistaval nartstek na cele

Opotiebeni na hibeté nastroje mélo stejny charakter jako u feznych sil. Hloubka fezu zvysuje
kontaktni plochu s bfitem a zptsobuje tak vétsi obruSovani na hibetu nastroje. Z experimentu
vyslo, Zze i s nejmensi hloubkou fezu se po 30 vtefinach dosahlo vétsi opotiebeni, nez bylo
stanoveno za limitujici (Obrazek 21). Béhem experimentu se také projevovalo opotiebeni ve formé

VBD, coz je typické pro nikl a jeho slitiny [53].
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Obrazek 21: Snimek velikosti a druhu opotiebeni v zavislosti na hloubce ¥ezu [53]
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Posledni zde uvedena publikace ,, High speed machining of Inconel 718: tool wear and
surface roughness analysis* [55] te$i problematiku obrabéni Inconelu 718 pfi soustruzeni
Vv zavislosti na drsnosti obrobeného povrchu. Variovany parametr byla tentokrat fezné rychlost pii
nastaveném konstantnim posuvu f = 0,1 mm/ot a hloubce fezu ap = 0,5 mm. Zkoumala se navic
mira opotiebeni btitové desti¢ky ze slinutého karbidu [55].

Bfitova desticka s oznatenim WNMA 060408 je pfipevnéna do drzdku MWLNL
2020 — K06. Geometrie nastroje je negativni s thlem Cela y = -6°, ihlem sklonu hlavniho ostii As
= -6°, (thlem nastaveni hlavniho ostii kr = 95° a zaobleni $picky 0,8 mm. Rezna rychlost v byla
zkoumana ve 4 trovnich (60, 90, 190, 255 m/min). Délka jednoho obrobeni byla nastavena na 30
mm s tim, ze kazda varianta se opakovala pro ovéfeni vysledka 3x [55].
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Graf 9: Velikost drsnosti Ra a opoti‘ebeni v zavislosti na i'ezné rychlosti [55]

Graf 9 predstavuje hodnoceni drsnosti Ra a velikost opotfebeni v zavislosti na fezné
rychlosti. Z hodnoceni drsnosti je patrné, ze vyrazné nejlepSich vysledkd drsnosti kolem
Ra = 0,3 um bylo dosazeno pii rychlosti 190 m/min. Pfi rychlosti 255 m/min bylo dosazeno také
dobré drsnosti okolo Ra = 0,5 pm. Zaroveil bylo dokazéano, Ze vysledky jsou vérohodné vzhledem
K minimalnim rozdilim béhem opakovani. Obecné lze fici, Ze u vSech rychlosti byla dosazena
dobra drsnost povrchu [55].

Graf znazornujici opotiebeni naopak ukazuje, Ze s vét§i feznou rychlosti stoupa mira
opotiebeni nastroje. Pfi nizkych rychlostech bylo zaznamenano pouze typické opotiebeni hibetu
bez znamek poskozeni. Pfi vysSich rychlostech se zacalo projevovat vylamovani bfitu a postupné
odlupovani povlaku ze zaobleni $picky. Pfi vysoké rychlosti se totiz zvySuje teplota v misté fezu,
ktera prispiva k tvorb¢ téchto poskozeni na fezné hrané VBD [55].
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4.5 Souhrn ziskanych poznatki

Myslenka zarového stiikani zasahuje jiz do roku 1909, kdy Dr. Ing. Max Ulrich Schoop
provedl prvni experimenty povlakovani za pomoci stlaceného vzduchu a taveniny. Po podani
patentu Dr. Schoop dale rozvijel myslenku Zarového stiikani a popularizoval ji. Zarové stiikani,
tak jak jej zndme dnes, proslo obrovskym technologickym vyvojem. V dnesni dob¢ existuje hned
nekolik desitek metod stiikani a nespocet variovanych procesnich parametrii, pro vytvareni
zarovych nastiikl riznych materialt a jejich vlastnosti. Jednotlivé metody se déli predevsim podle
pouzitého zdroje tepelné energie. Kazda metoda vzhledem k pouzitému zdroji dosahuje rozdilnych
teplot hoteni. To probiha ve spalovaci komote, ve které je taven pridavny material ve formé prasku
nebo dratu. Vybrat spravnou metodu stfikani je tedy zavislé na pridavném materidlu (nebo
kombinaci materiald) a jejich teploty taveni. Uplné nataveni ¢astic piidavného materialu je jednim
z predpokladi vytvoreni kvalitniho nastiiku.

Slitiny na bazi niklu maji v dnes$ni dobé Siroké vyuziti v mnoha primyslovych oborech.
Slitiny niklu jsou obecné pevnéjsi, houzevnatéjsi a také tvrdsi nez vétsina slitin nezeleznych kov.
Niklové slitiny se rozd€luji podle pouziti na slitiny konstrukéni, se zvlastnimi vlastnostmi a slitiny
zaruvzdorné (Zarupevné). Zaruvzdorné slitiny na bazi nikl — chrom a dalsich ptisad (hlinik, titan,
wolfram) maji velké zastoupeni v leteckém a energetickém primyslu. Mezi nejznamé;jsi slitiny
niklu patfi bezpochyby Inconel, Hastelloy nebo Colmonoy. Slitina NiCrBSi (Colmonoy) se
obvykle vyuziva z divodu zvyseni odolnosti proti opottebeni, korozi a oxidaci, a to 1 v ptipadé
zvySenych teplot az do 800 °C. Pti oxidaci dochazi na povrchu slitiny ke vzniku oxidu kifemiku
a chromu, které se vytvareji v porech slitiny a brani tak naslednému priichodu korozivnich médii.
Casto se vyuzivaji jako nahrada za tvrdé chromovani i v oblasti Zarovych nastiika.

Stiikané povlaky NiCrBSi vykazuji typickou diskovitou strukturu zarového nastiiku
s vyskytem riznych necistot, poéru a defektd. Z teorie vime, Ze mnozstvi téchto vad zavisi na
pouzité metodé€ stiikani. Pfi porovnani technologii Zarového stiikani plyne, Ze nejlepSich vlastnosti
a kvality povlaku je dosaZeno s technologii vysokorychlostniho nastfiku pomoci plamene (HVOF).
Kfemik a bor obsaZeny ve slitiné poméaha ke sniZeni teploty taveni slitiny a v natavovani
jednotlivych €astic. Pfitomnost uhliku umoznuje vytvaret karbidy, které vedou ke zvySeni tvrdosti
a odolnosti povlaku. VSechny tyto aspekty ale naopak zhorSuji obrobitelnost Zarového nasttiku.

Drsnost Zarového nastiiku se po aplikaci metodou HVOF pohybuje okolo Ra =7 pm. Takto
velka drsnost povrchu neni vhodna v ptipadé, kdy se jedna o funkéni plochu. Nasledné obrobeni
povlaku je proto dilezit¢ pro ziskdni mensi drsnosti povrchu a k dosazeni geometrickych
a rozmérovych toleranci. Zarové nasttiky s vysokym obsahem niklu a chromu obecné spadaji do
kategorie téZkoobrobitelnych materiald z divodu velkého mnozstvi tvrdych karbidt, které
zpusobuji intenzivni abrazi na fezném bfitu. Nikl zvySuje teplotu v misté fezu z divodu nizké
tepelné vodivosti. ZvySuje také houzevnatost slitiny a ma tendenci ke zpeviiovani, coz vede
K tvorbé nartstku a k nestabilnim podminkdm béhem obrabéni.
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Pro obrabéni téZkoobrobitelnych materialii se v soucasné dob¢ vyuzivaji vymeénitelné btitové
desticky (VBD) tfidy ISO-S a ISO-H. Pouziti monolitnich néstroji z nastrojové oceli nebo
slinutych karbidi neni v této oblasti pfili§ ekonomické, vlivem rychlého otupovani fezné hrany.
V zévislosti na obrabény material se pro VBD vyuzivaji v nejvetsi mite slinuté karbidy. Mezi tvrdsi
materidly patii napiiklad feznd keramika, cermet, kubicky nitrid boru nebo polykrystalicky
diamant. Problémy pfi soustruzeni zarovych néstikii vznikaji zejména ze dvou divodi. Prvnim
divodem je ptilnavost zarového nastiiku k podkladovému substratu vlivem kritickych feznych
podminek a velké plastické deformace. Pfi nevhodné nastavenych feznych podminkach dochazi
K vytrhavani nastiiku mimo okraje nebo k uplnému odloupnuti nastiiku z obrobku. Z tohoto
davodu je pro nastiiky charakteristické obrabéni s velmi malou hloubkou fezu. Druhym diivodem
je vysoka tvrdost a obsah tézkoobrobitelnych prvki, které zhorSuji obrobitelnost a zplsobuji
intenzivni opotfebeni na fezném bfitu.

Brouseni zarovych néstiikd je vzhledem k velmi malym tloustkam fezii pomérné ¢asové
narocné. S procesem brouseni je také spojena fada komplikaci, které je potieba brat v tivahu.
Mozné problémy mohou vzniknout nespravnym vybérem kotouce, u kterého se zohlediuje velikost
zrna, vybér materialu a pojiva. Pfi nevhodné nastavenych podminkach dochazi k delaminaci
zarového nastiiku, vzniku trhlin a tvorb& pori, z divodu lamelarni struktury. Naptiklad v publikaci
[10] zabyvajici se brousenim Inconelu 718 jsou uvedeny problémy pii hledani optimélnich feznych
podminek, pii kterych nebylo docileno pozadované drsnosti Ra = 0,2 pm. Na povrchu obrobku
bylo po brouseni zaznamenano piicné zvinéni a po urcitém case brouseni také nastavalo postupné
zanaSeni brusného kotouce.

Jedna z prvnich myslenek obrabéni s linearni feznou hranou je popsana v knize ,, Tedria
a prax trieskového obrabania® [39], ve které se prof. Vasilko zabyva linearni feznou hranou
v zavislosti na dosaZeni lepSi kvality povrchu Rz. Ve svych publikacich provedl nékolik
experimentl, kde byla obrabéna ocel s oznacenim C45 s hloubkou fezu ap = 1 mm. Vysledky
experimentll jsou v€novany méteni feznych sil a méfeni drsnosti povrchu. Dalsi publikaci lze
dohledat o autora A. V. Filippova, kde se zabyva prifezu odebiraného materidlu v zavislosti na
polomérech obrabénych ploch, uhlu sklonu ostfi a hloubky fezu. V jedné z prvnich publikaci
s nazvem ,, Cut-Layer Cross Section in Oblique Turning* [45] popisuje tento vztah pii obrabéni
S linearni hranou pod thlem As = 45° s hloubkou fezu ap = 1 mm.

Publikaci na téma obrabéni zarovych nastiikli neni mnoho. Publikace tykajici se nastiiku
NiCrBSi jsou zaméteny predev§im na mechanické testovani nastfiku nebo zavislosti procesnich
parametri na kvalitu ndstfiku. Vzhledem k rozsdhlym moZnostem metod vytvaieni Zarovych
nasttikll a pouziti Sirokého spektra moznych materidlii bylo potfeba dohledat materialy, které se
svym slozenim nejvice pfiblizuji nastfiku NiCrBSi. Bylo tedy potieba se zaméfit na materialy,
které obsahuji urcité procentu niklu a chromu z diivodu specifického chovani pfi obrabéni.
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V mé diplomové praci s nazvem ,,Analyza procesu obrazeni tvrdych poviakii hlediska
technologickych parametrii a konstrukce nastroje [37] byl zkouman zakladni proces obrabéni
zarového nastiiku pomoci ortogondlniho volného fezani. Obrabény material byl zarovy nastiik
Stellite 6 vytvoieny metodou vysokorychlostniho nastiiku HVOF. Cilem prace bylo vyhodnotit
vliv jednotlivych fezné parametrii v zévislosti na drsnost povrchu Rt, Ra, Rz a Rq. Zvyseni
produktivity bylo docileno zménou technologie vyroby z brouseni na proces obrazeni (ortogonalni
volné fezani). Ziskané informace lze ¢aste¢né vyuzit pti feSeni dalSich procesti obrabéni naptiklad
metodou soustruzeni nebo frézovani.

Z publikace ,, Turning of thick thermal spray coatings “ [36] se potvrdilo, Ze pii obrabéni
zarovych nastfikll mé smysl vyuzivat velmi tvrdych materiali jako napt. CBN (i ptes jeho vyssi
cenu) kvuli podstatné vétsi trvanlivosti, nez je u slinutého karbidu. Zaroven z uvedenych graft
vyplyva, ze s rostouci feznou rychlosti (200300 m/min) se lehce zlepSuje drsnost obrobeného
povrchu a zaroven se zmensuje mira opotfebeni na fezném nastroji. Opotiebeni, které se béhem
testovani objevovalo, bylo piedevsim ve formé drazek na sekundarnim hibetu nastroje.

Publikace s nazvem ,, Influence of the cutting parameters on the surface properties in turning
of a thermally sprayed AICoCrFeNiTi coating“ [50] se vénuje vlivu fezné rychlosti a posuvu na
drsnost Rz u néstroje z CBN. Z komplexniho hlediska lze fici, Ze mens$i posuv vzdy zlepsil hodnotu
drsnosti Rz. Nejlepsi hodnota drsnosti Rz byla dosaZeno pfi obrabéni vc = 300 m/min a mensiho
posuvu f = 0,05 mm/ot. Zaroven se potvrdilo, Ze se po obrobeni vytvaii v povrchu nastiiku tlakova
zbytkova napéti v axidlnim sméru. Tlakova napéti v axidlnim sméru se s rostouci feznou rychlosti
zmensuji.

Studie s nazvem ,, Machinability of Stellite-6 Coatings with Ceramic Inserts and Tungsten
Carbide Tools “ [51] ukazuje rozdil mezi feznou keramikou a slinutym karbidem v zavislosti na
hodnoté drsnosti Ra. Z Tabulky 5 je patrné, Ze se opét s vyssi feznou rychlosti a mensim posuvem
zlepSovala drsnost povrchu Ra.

Dalsi publikace s ndzvem ,, Effects of depth of cut during machining of Inconel 718 using
uncoated WC tool* [53] sleduje velikost feznych sil, teplotu a miru opotiebeni v zavislosti na
hloubce fezu. Rezné sily a mira opotiebeni se s rostouci hloubkou fezu zvys$uji. Naopak pii
odebirani vétsiho objemu klesa teplota v misté fezani. Béhem experimentu se vytvaielo opotiebeni
ve formé vymolu na ¢ele nebo vylamovani fezného bfitu. Po experimentech €asto ziistdval nartistek
na Cele desticky, coZ je typické pro nikl a jeho slitiny.

Posledni zde uvedena publikace ,, High speed machining of Inconel 718: tool wear and
surface roughness analysis “ [55] fe$i problematiku obrabéni Inconelu 718 s desti¢kou ze slinutého
karbidu. Z grafti vyplyva, ze nejlepsi drsnost povrchu Ra = 0,3 um bylo dosazeno pfi fezné
rychlosti ve = 190 m/min. Zaroven je z grafu vidét, ze opotiebeni se s rostouci feznou rychlosti (do
190 m/min) lehce zvétSuje. Pfi fezné rychlosti 255 m/min je vSak hodnota opotiebeni témét
dvojnasobna pii porovnani s hodnotou pfi rychlosti 190 m/min.
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5 Prakticka Cast

5.1 Navrh prototypu obrabéciho nastroje

V teoretické¢ fazi ndvrhu specidlniho nastroje byly zjistény ,,nedostatky* konvenénich
nastrojii, které jsou v soucasné dob& nabizeny vyrobci nastroji. Zminované ,.nedostatky* se
predevsim tykaji schopnosti pouziti t€chto nastrojii na navrzenou technologii obrabéni linearni
feznou hranou. Pti bézném obrabéni vnika do materialu fezna ¢ast nastroje tvorena Spickou a ¢asti
fezného bfitu, kterd je zavisla na hloubce odebirané vrstvy (Obrazek 22 vlevo). Po otupeni této
¢asti zbytek fezného bfitu nelze pouzit. Naopak pfi obrabéni linedrni feznou hranou lze pomoci osy
Y pozicovat biitovou desticku po celé délce ostii na rozdil od bézného obrabéni radialnim nozem
(Obrazek 22 vpravo). Z ekonomického hlediska je proto myslenka obrabéni linearni feznou hranou
velmi vyhodné predevsim pii obrabéni s predpokladanou nizkou Zivotnosti fezné hrany.

Obrazek 22: Porovnani konven¢ni zptisobu obrabéni a obrabéni s linearni feznou hranou

Specificka pozice vyménnych bfitovych desti¢ek byla navrzena za Gcelem pouziti nastroje
jednak pro soustruzeni (s moznosti rychlé vymény bfitové desticky béhem procesu), ale také pro
moznost frézovani. Konstrukce nastroje je unikatni svym ulozenim bfitové desticky vzhledem
k ose nastroje. Ostti VBD nesmétuje do osy néstroje, jak je tomu bézné u konvenénich fréz, ale je
vyklonéné pod thlem 30°, viz Obrazek 23.

=2

Obrazek 23: Pozice biitové desti¢ky v téle specidlniho nastroje QCA
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Zarové nastiiky s vysokym obsahem niklu a chromu obecné spadaji do kategorie
tézkoobrobitelnych materiald z divodu velkého mnozstvi tvrdych karbidh, které zptisobuji
intenzivni abrazi na fezném bfitu. P¥i obrabéni ma proto zasadni vyznam pouziti fezné kapaliny
i sohledem na vznik velkého mnozstvi tepla v misté fezu. Vysoké procento niklu ve slitiné
NiCrBSi zvySuje teplotu v misté¢ fezu z divodu nizké tepelné vodivosti. Nikl zvySuje také
houZevnatost slitiny a ma tendenci ke zpeviiovani, coz vede k tvorbé narastku a K nestabilnim
podminkdm b&hem obrabéni. Pii spravné navrzeném a intenzivnim chlazeni je mozné dosahnout
az nékolikandsobn& vé&tsi trvanlivosti biitu, pii stejnych feznych podminkach. Rezna kapaliny
pomaha i odvodu tepla z mista fezu spolecné s tiiskou. Zaroven je zddouci pouziti fezné kapaliny
za ucelem zlepseni kvality obrobeného povrchu, kterd je v této problematice vyznamna.

Navrh, konstrukce a optimalizace specialniho nastroje pro obrabéni zarového nésttiku
NiCrBSi byla provedena v softwaru Autodesk Inventor. Pribéh navrhu a konstrukce nastroje
s oznacenim QCA byla pravidelné konzultovana s vedoucim disertacni prace. Z divodu velmi
vysokych nakladd na vyrobu byl nastroj nasledné vyuzit do projektu NCKS. Pti navrhu chlazeni
bylo nejprve potieba urcit zplisob upinani specialniho nastroje a tim zptsob vedeni fezné kapaliny
skrz nastroj. Pro upnuti nastroje byl vyuzit drzak HSK 63 A (Obrazek 24) pro frézy s vnitinim
primérem 22 mm. Chladici kapalina prochazi skrz HSK upina¢ a vystupuje ze dvou kanalki @ 3
mm do t¢la frézy. Zde byla kapalina rozvedena pomoci vytvofenych vnitinich kanalkti smérem
k bfitovym destickam.

Obrazek 24: Nastrojovy drzak typu HSK 63 A

Pted samotnym navrhem chlazeni také probéhla specifikace tvaru vyménné btitové desticky,
ktera bude vyuzivana pfi testech obrobitelnosti zarového nastriku NiCrBSi. S ohledem na vyuziti
linearni fezné hrany je nejlepsi variantou pouZzit ¢tvercové destiCky s oznacenim S. Vyhodou
pouziti této desticky je rovna feznd hrana s délkou 11,1 mm (bez krajnich zaobleni Spicky
r =0,8 mm). Vzhledem k tomu, ze pro obrabéni nasttiku NiCrBSi je ptedpokladem vyuzit desticky
s vetsi tvrdosti (kubicky nitrid boru CBN, polykrystalicky diamant PKD) je ekonomické vyuzit
vSechny casti fezné hrany téchto VBD. Rozméry zvolené btitové desticky s obecnym oznacenim
SCMW 120408 jsou zakdtovany nize (Obrazek 25).
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Obrazek 26: Navrh liizka pro VBD tvaru S

Z vyse uvedenych specifikaci bude britova desticka umisténa pod sklonem 30° od osy
nastroje s kone¢nym primérem 80 mm. Strany ltizka jsou sklonéna pod uhlem 7°, aby kopirovala
hibet britové desticky. Ostré hrany uvnitt lizka jsou odvrtany pro spravné dosednuti destic¢ky, viz
Obrazek 26. Posledni Gipravou je posunuti sttedové diry M5 pro upnuti desticky o 0,1 mm smérem
do stfedu nastroje pro pfitazeni VBD smérem do ltZka.

Pti specifikaci pozice britové desticky je dale potieba navrhnout chlazeni fezného bfitu.
K vyuziti maximalni uc¢innosti chlazeni by bylo vhodné ptivést feznou kapalinu co nejblize k mistu
obrabéni. Pfi obrabéni linedrni feznou hranou je tfeba chladit celou délku fezné hrany na rozdil od
konvenénich nastrojl, u kterych je chlazena pouze $picka bfitové desticky. Z uvedenych publikaci
vyplynulo, Ze vyznamné opotiebeni bfitu bylo zaznamendno pfedevsim na hibetu bfitové desticky.
Z tohoto diivodu budou vytvofeny kandlky pro pfivod chladiciho média na ¢elo i1 hibet bfitové
desticky. S ohledem na tyto skutecnosti by bylo prakticky nemozné vyrobit takovouto sit’ kanalka
konven¢nimi metodami obrabéni. Po zhodnoceni vSech téchto aspekti bude néstroj vytvoren
pomoci kovového 3D tisku. Tim v podstaté dostavame neomezené moznosti v konstrukcei celého
nastroje véetné vnitinich kanalkl. Primarni funkci kanalk je zajiSténi intenzivniho chlazeni, ale
pii takové hustote kanalkt 1ze na n€ pohlizet i jako urcity zpisob odlehceni nastroje. Kanalky pro
chladici médium jsou konstruovany s umyslem na co nejmensi ztraty pii proudéni. Rozvod fezné
kapaliny zac¢ina v ¢asti, kde budou umistény regulétory, které jsou popsany na nasledujici strance.
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N

Obrazek 27: Rozvod chladici kapaliny smérem k britové desti¢ce

Pti obrabéni metodou soustruzeni, tj. vyuziti pouze jedné fezné hrany je snaha dosahnout co
nejvetsi intenzity chlazeni na britovou destiCku. Skrz upina¢ HSK je kapaliny ptivadéna skrz dva
otvory s primérem 3 mm. Podminkou pro rozvod kapaliny skrz néstroj je tedy zachovat vstupni
prifez, viz Obrazek 27. Chladici kanalky jsou konstruovany tak, Ze smérem k vystupu méni sviy
kruhovy prufez na prifez tvaru obdélniku pro chlazeni celé délky ostii (Obrazek 28). Zaroven se
pii této zméné budou mirné zuzovat za tcelem zvySeni vystupniho tlaku fezné kapaliny.

Obrazek 28: Prvni navrh chladicich kanalki pro jednu VBD

Vyznamny vliv na chlazeni ma také tlak kapaliny. Nastroj bude osazen Ctyfmi bfitovymi
destickami, ale pomoci specifického uloZeni lze vyuzit tento nastroj staticky jako soustruznicky
nlz. Vzhledem k tomu, ze pfi obrabéni zarovych nasttiki dochazi k velmi intenzivni abrazi na bfitu
VBD, lze vice desticek vyuzit jako rychld vyména desticky pii pouhé rotaci nastroje o 90°.
Z uvedenych ditvodu je vhodné vymyslet moznou regulaci téchto chladicich kanalki pro zvyseni
vystupniho tlaku kapaliny.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Tomas Zatloukal

Vytvorené regulatory funguji na principu otevirani a zavirani jednotlivych kanalki. Dle ¢tyt
stanovenych pozic je mozné nastavit, zda bude do mista fezu piivedena procesni kapalina v téchto
variantach: na ¢elo i hibet VBD, pouze na hibet, pouze na ¢elo, nebo zda nebude médium piivadéno
do mista fezu viibec. Timto zpiisobem lze na nastroji nastavit kteroukoliv kombinaci chlazeni, kde
najednou miiZze byt otevieno az Sestnact chladicich kanalkl pro vSechny ¢tyti btitové desticky.

Obrazek 29: Navrh a realna podoba regula¢nich ¢lent nastroje

Pro kaZzdou bfitovou desticku jsou pouZity dva regula¢ni ¢leny, tak aby byla zajiSténa
regulace hlavniho tak i vedlej$iho ostii, viz Obrazek 29. Regulator je v podstaté valecek s riznou
kombinaci dér, ktery je zasazen do pfedem pfipravené¢ho otvoru v ndstroji. Nastaveni spravné
pozice dér regulatoru je zajisténo pojistnych Sroubem vymezujici jednak vypadnuti tak i rotaci
regulatorti. Vytvorené znaceni laserem slouzi ke spravné orientaci regulatoru. Na regulatoru se také
nachdzi drazka pro tésnéni o rozmérech @ 8 x 1 mm. Vyhodou této regulace je v jiz zminiované
moznosti regulovat chlazeni i pro desticky, které béhem soustruzeni nejsou v fezu. Timto
zplisobem je umoznéno nastavit maximalni tlak a objem fezné kapaliny pfimo do mista fezu
konkrétni bitové desticky.

Obrazek 30: Sit’ vnitinich kanalka a dutin za i¢elem odlehéeni nastroje
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Abychom pln¢ vyuzili potencidl kovového 3D tisku, je Vv masivnich ¢astech nastroje,
pfedevSim v oblasti upinani vytvoieno nékolik dutin za ucelem odlehceni néstroje a uspoie
kovového prasku. V téchto dutinach byla vytvofena gyroidni struktura (Obrazek 30), za Gcelem
zachovani tuhosti nastroje. Odlehceni nastroje také poméha sit’ vnitfnich kanalkl, které byly
detailné popsany vyse.

Na zaklad¢é moZnosti vyuziti praskt pro 3D tisk v laboratotich RTI, pozadovanych vlastnosti
tisténého nastroje a nakladu na tisk byl zvolen material z nastrojové oceli (MS1), ktery se vyznacuje
vynikajicimi pevnosti v kombinaci s vysokou houzevnatosti. Produkty z materialu MS1 jsou dobte
obrobitelné, proto je jejich vyuziti velmi Siroké napt. ve strojirenském, automobilovém i leteckém
pramyslu. Vyrobky vytisknuté z tohoto materialu maji nasledujici mechanické vlastnosti.

. Tepelné zpracovani po 3D tisku — zihani na odstranéni pnuti
. Mez kluzu — 900 MPa
. Mez pevnosti — 1100 MPa

Pfi tisténi nastroji z kovu je potieba piedpokladat horsi drsnost povrchu nez pii klasickém
obrabéni. Z tohoto diivodu budou na funkéni ¢asti nastroje pridany ptidavky 1 mm pro nasledné
pfesné obrobeni na stroji. Funkéni ¢4sti néstroje jsou predevSim v misté upnuti desticky a upnuti
nastroje do HSK upinace. Ptidavek byl dale pfidan do otvorl pro regulatory a na spodni ¢ast
nastroje, jelikoz se predpoklada Spatna kvalita povrchu po odstranéni podpor, viz Obrazek 31.

Obrazek 31: Vyznacené funkéni plochy s pridavkem 1 mm

Po vytisknuti néastrojii probéhlo odstranéni podpor ve spodni ¢asti a tepelné zpracovani pro
odstranéni pnuti. Zaroven byl povrch opiskovan a o¢istén od zbylého prasku. Nasledovalo obrobeni
funkénich ploch, které jsou vyzna¢eny modie (Obrazek 31). Aby byla zajiSténa piesnost nastroje,
byla potfeba nejprve obrobit horni upinaci ¢ast nastroje. Nasledné byl vytvoten ptipravek (Obrazek
32), za ktery byl nastroj upnut z jiz obrobené ¢asti a obrabéla se spodni ¢ast véetné lizek pro VBD
a dér pro regulacni ¢leny néstroje.
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Obrazek 32: Obrobeni funkéni ploch specialniho nastroje

Tento navrh lze povazovat za prvni prototyp, pii kterém se predpokladaji dalsi mozné upravy
ve vSech oblastech feSeni konstrukce néstroje, regulace i chlazeni. Pfipadné nedostatky se ukazi az
béhem planovanych experimenti, pii kterych se zaméiime predevSim na funkEnost regulace
chlazeni, tuhost nastroje, vhodnou pozici bfitu a plynulost proudéni fezné kapaliny.

Po vyrobeni prvniho prototypu byl ndstroj proméfen na mikroskopu, abychom zjistili
spravnost a piesnost vyroby. Z pohledu obrobenych funkénich ploch bylo vse v potadku. Lze Fici,
ze jedinym funkénim neobrobenym prvkem byly vnitini kanalky pro ptivod fezné kapaliny. Je
mozné piedpokladat, Zze pii Spatné kvalit€ a vysoké drsnosti povrchu (Ra = 10 pm) budou pfi
proudéni vznikat ztraty vlivem tfeni a riznym typtim vifeni. MySlenka nésledujiciho experimentu
byla ve snizeni drsnosti v misté proudéni kapaliny pomoci tekouciho abraziva z vodniho paprsku.

Obrazek 33: Pripravek pro experiment na vodni paprsek

Pro upnuti na vodni paprsek byl nejprve navrzen a vyroben piipravek pro upnuti néstroje.
Ptipravek se skladal z prodlouzené vstupni trubice se zavitem pro snizeni sily vodniho paprsku.
Spodni cast pripravku se sklada z ¢asti pro upinani a osmy dér se zavitem. Nastroj je v ptipravku
upevnén pomoci specidlnich Sroubu umisténych do otvorii pro regulatory. Na Srouby je pro té€snost
nasazeno té€snéni. Obrazek 33 ukazuje kompletni ptipravek s tésnénim a Srouby.
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Obrazek 34: Experiment s cilem sniZeni drsnosti povrchu kanalku

Pted experimentem se provedl scan povrchu chladiciho kandlku pro nésledné porovnani.
Béhem experimentu bylo pouzito ne€kolik kombinaci rychlosti vodniho paprsku. Obrazek 34
ukazuje, ze dochézelo i k lehkému zahtivani néstroje pfi proudéni abraziva skrz chladici kanalky.
Pro vétsi intenzitu byly otevieny kandlky pouze pro jednu bfitovou desticku. Po nékolika
pribéznych scanech nebyly pozorovdny zadné zmény ve kvalit€¢ povrchu vnitinich kandlka.
Naopak pti dlouhodobém proudéni kapaliny se zacali objevovat stopy koroze. Experiment tedy
uspésny nebyl, nicméné nepiedpokladdme, Ze by to mélo vyrazny vliv pro experimentli obrabéni
zarového nastriku.

5.2 Optimalizace nastroje

Béhem experimentu se ukazalo hned n¢kolik véci, které by bylo dobré pii tisku druhého
nastroje optimalizovat. VSechny zji§téné nedostatky se tykaly feSeni regulace v nastroji. Regulator
m¢él zdsadni problém s tésnosti. Tésnici krouzek na konci regulatoru fungoval spravné, problém se
tyka zadni Casti regulatoru, kterd i pfi pozici zavieni vnitfnich kanalki stdle v mensi mife propousti
feznou kapalinu, viz Obrazek 35. Problém se ¢aste¢né vytesil vyrobou presnéjsich regulatoru, které

dokazali Iépe utésnit otvor kanalku. S vyssi pfesnosti vSak doslo ke zhorSeni manipulace a otaceni
regulatorti. Toto feSeni tak neni pfili§ vhodné pro pouzivani a je potieba vymyslet feSeni jiné.

Obrazek 35: Specidlni nastroj s vnitinim chlazenim p¥i soustruZeni
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Zaroven byl prvotni navrh konstruovan tak, aby bylo mozné obrabét podélnym tak i pficnym
bfitem desticky. Pfi experimentech jsme se vSak zaméfili pouze na podélné ostii (podélné
soustruzeni), tudiz bylo mozné odstranit chladici kanalky pro pfi¢né ostii. Tim se zredukoval pocet
regulatorti o polovinu a vzniklo tim vice prostoru pro nalezeni lepsiho feSeni. Novy navrh spociva
Vv nalisovani regulatord o @ 10 mm s délkou 14 mm, v kterém se bude posouvat stavéci Sroub
M6 x 1, viz Obrazek 36. Zavit nebude vyfiznuty po celé hloubce regulatoru, tim je zajistén Sroub
proti iplnému vySroubovani. Zaroven bude Sroub pfi regulaci uzavirat ptfimo vstupni ¢ast, tim bude
zajiSténa Uplnd tésnost proti predchozimu feseni.

Obrazek 36: Navrh a realizace nového typu regulatoru

Pted implementaci nového typu regulace a tiskem specidlniho nastroje verze 2.0 je vhodné
novy typ regulace vyzkouSet pifi zjednoduSeném experimentu. Obrazek 37 zobrazuje néavrh
ptipravku, ktery se sklada ze vstupni ¢asti pro uchyceni do tésnéné klestiny ve stroji. Piipravek
obsahuje dva regulatory, na kterych se ovéfila funkénost nového feSeni. Navrh je tedy mozné
implementovat do téla nastroje verze 2.0.

Obrazek 37: Pripravek pro vyzkouseni funk¢nosti nového typu regulace

Beéhem experimentt se také ukézalo, ze pro navrh chladicich kanélkli je vhodné provést
simulaci proudéni kapaliny. Na Obrazku 38 je vidét, jakym zptsobem se kapalina po vystupu
Z kanalku rozbiha pievazné do stran. Tento problém byl zaznamenan ve stavu otevieni kanalka
vsech britovych desticek. Obrazek 38 ukazuje, jak velky vliv to miize mit na proces obrabéni,
vzhledem k tomu, ze vystupni Cast kandlku je od fezu vzdalend pouze cca 15 mm. Pfi
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experimentech zéroven nebyly pozorovany tepelné deformace fezné hrany vlivem vysoké teploty
Vv misté fezu. Na druhou stranu Ize na ZCU vyuzit vyzkumné laboratofe NTC, kde se zabyvaji
simulacemi proudéni kapalin a zvysSit tak Gi¢innost chlazeni.

Obrazek 38: Rozptyleni kapaliny po vystupu z kanalku

Novy navrh néstroje byl ve vhodném formatu odeslan do NTC, za ucelem vylepSeni
rovnomérnosti pritoku fezné kapaliny. Ze simulace proudéni navrzenych tvard lze vidét
zminovany problém nerovnomérnosti proudéni, viz Obrazek 39. S ohledem na to, ze se do vypoctu
proudéni zadava mnoho parametri stroje a vlastnosti kapaliny, 1ze tento vypocet simulace prohlasit
za spravny. Problém s proudénim se vyskytuje 1 u hibetnich kanalkd, kde zebra usmériuji kapalinu
ptedevsim do stfedu vystupniho tvaru.

% proudnice obarvené
podle rychlosti
[m/s]
13.3
: 120
: 10.7
out-plochy il 25.9[g/s] 9.3
8.0
5.3
out-4 out-3 out-2 out-1 4.0
27
0.0
6.1 [g/s] 9.9 [g/s] 10.0 [g/s] 6.1[gls]

Obrazek 39: Simulace proudéni pivodniho tvaru kanalku

Pro rovnomérné rozlozeni objemu kapaliny v ¢elnim kanélku byl navrzen tvar, ktery je ve
vystupni ¢asti znaéné rozsiten (Obrazek 40). Dle simulace se tak kompenzuje stranové vychyleni

kapaliny. Uprava na hibetnim kanalku probéhla pouze upravou pozice a tvaru tif Zeber, které musi
byt v kandlku zachovany z diivodu schopnosti provedeni 3D tisku. Zaroven je tfeba konzultovat
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vyraznou zménou tvaru a pozice Celniho chlazeni pro vhodnost tohoto tvaru pro 3D tisk. Po
provedeni simulace 3D tisku se objevilo problematické misto v ¢asti zahnuti kanalku smérem
k vystupu. Uprava tvaru spo¢iva v zachovani kruhového prifezu az do tohoto problematického
mista, nasledn¢ dojde ke zmén¢ tvaru prifezu se zakomponovanim rozsifeného tvaru pied vystupni
¢asti. Finalni Giprava ¢elniho a hibetniho kanalku je vidét nize (Obrazek 40).

=

\
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Obriazek 40: Optimalizace chladicich kanalkd

Po provedené optimalizaci chlazeni v regulaénich ¢lenech, tak i ve tvaru chladicich kanalkt
je mozné také vytvorit vétsi odlehceni nastroje. S ohledem na to, Ze nastroj se choval béhem
obrabéni velice stabilné, je mozné provést vétsi odlehceni. Nastroj byl jednak snizen z vysky
h =35 mm na h = 32 mm. Zaroven byla rozsifena dutina v upinaci ¢asti nastroje.

5.3 Priprava, vyroba a modifikace zkuSebnich vzorki

Spole¢né s firmou Plasmametal byl konzultovan navrh zkuSebnich vzorkid. Snahou bylo se
co mozna nejvice priblizit realnému stavu vyroby. Firma Plasmametal se zabyva Zarovym
stiikanim pfedevSim objemovych soucasti pro kolejova vozidla. Pied navrhem polotovart je
zadouci specifikovat stroj, na kterém budou experimenty obrabéni probihat. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina objemovych soucasti, na které firma aplikuje zarové nastriky, jsou rota¢niho tvaru, byl
vybran stroj od firmy DMG MORI s nazvem CTX Beta 1250 (Obrazek 41), ktery se vyskytuje
Vv halovych laboratofich RTI. Tento stroj svou koncepci umoziiuje pohyb ve dvandcti oséach,
pomoci kterych dava téméf neomezené technologické mozZnosti kompletni vyroby. Prednosti
tohoto stroje je frézovaci vieteno, které lze synchronizovat b&hem obrabéni 1 se spodni
revolverovou hlavou. Stroj disponuje vysokotlakym chlazenim o velikosti az sto barti a moznosti
automatického pteupnuti z hlavniho vietene do protivietene. Maximalni rozméry polotovaru se
u tohoto stroje udavaji @ 500 mm a maximalni délka az 1,2 metru.
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Obrazek 41: Stroj DMG MORI CTX Beta 1250 TC [56]

Po zohlednéni vSech aspekti a moznosti stroje byl navrzen polotovar o rozmeérech
D = @100 mm a délkou 1 = 500 mm z materialu ocel 12050 dle CSN. Polotovar je rozdélen étyfmi
zapichy o Sifce 10 mm. Timto zpGsobem vznikly Etyfi plochy o délce 100 mm a upinaci Cast
o délce 60 mm. Pro zajiSténi maximalni tuhosti soustavy béhem obrabéni je na obou koncich
polotovaru vyroben stfedici dilek pro upnuti v kombinaci skli¢idlo — hrot. Navrh a rozméry
polotovaru jsou graficky zobrazeny (Obrazek 42). Pfedpoklada se vyuziti vSech péti ploch, kde na
kratké c¢asti je planovano optimalizace zkusebnich podminek a nalezeni spravné pozice nastroje
spolu s obrobkem.

2100

60 10 100

500

Obrazek 42: Navrh polotovaru pro nastiik NiCrBSi

Po vyrobeni ¢ty polotovari dle zadanych rozmérG nésledovala expedice do firmy
Plasmametal, kde byl metodou vysokorychlostniho stfikdni (HVOF) nanesen zarovy nastiik
,»N1CrBSi* o tloustce 0,5 mm na plochu (1 mm v primeéru). Takto pfipraveny polotovar mél tedy
finélni rozmér @101 — 500 mm. Polotovar je upnuty do pfipravenych mekkych celisti a z druhé
strany je podepien oto¢nym hrotem. Pohled do stroje s pfipravenym nastrojem je zobrazen na
obrazku nize (Obrazek 43).
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Obrazek 43: Pripraveny polotovar ve stroji CTX Beta 1250

Béhem prvniho experimentu bylo zjisténo, ze délka polotovaru 500 mm neni pro tento stroj
prilis vhodna, z divodu nizsi tuhosti, pfedevs§im v oblasti podpérného hrotu. SniZzena tuhost
zpisobovala vznik vibraci, které ovlivnily vzhled a kvalitu obrobeného povrchu. Pfi naslednych
experimentech se ukdzalo, ze nejvetsi vliv na tuhost neméla délka polotovaru, ale pravé otocny
hrot, ktery z principu své funk¢nosti potiebuje v uloZeni lozisek stanovenou vili. Pti dalSich
experimentech se proto upravil program pro pevny hrot tak, Ze se synchronizovali otacky hlavniho
vietene spolu s protivietenem.

S ohledem na zjiSténi, Ze délka polotovaru mize mit za nasledek snizeni tuhosti a tim vznik
vibraci, byly obrobené tyce (8 kusli) po prvnim experimentu roziiznuty na dva kusy pro zajisténi
vyssi tuhosti béhem obrabéni. Polotovary se nasledné soustruzily na primér 99 mm pro odstranéni
zbytkového nasttiku. Nove vzniklé polotovary (16 kusit) byly odeslany do firmy Plasmametal pro
zhotoveni nového nastiiku NiCrBSi. Rozméry novych polotovari jsou zobrazuje Obrazek 44.
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Obrazek 44: Rozméry nové navrZenych polotovari
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5.4 Metalografické hodnoceni HVOF nastriku slitiny NiCrBSi

Pted samotnym obrabénim probéhlo metalografické hodnoceni néstiiku materialu NiCrBSi,
ktery byl zhotoven metodou HVOF. Pro hodnoceni byly zhotoveny metalografické vybrusy
Z pfi¢ného i podélného sméru a zaroven bylo provedeno hodnoceni na lomu tohoto nasttiku. Pro
pozorovani byl pouzit v prvni fazi svételny mikroskop, ktery vsak neposkytl dostatecné informace
o mikrostruktuie nastfiku. Z toho divodu byl nésledné pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop
Zeiss Crossbeam, vybaveny dualnim paprskem a detektory pro elektronovou disperzni
spektrometrii, kterou bylo méteno chemické slozeni materialu, a pro pozorovani v rezimu zpétné
odrazenych elektronti. Pro analyzu porovitosti ziskaného nasttiku byl pouzit detektor sekundarnich
elektront (Obrazek 45).
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Eleghapots 174204 2015 e
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Celkova 0,012 20,048 Count: 486 Min: 0.0121
3 2 Mean: 0.0981 Max: 1
MErena ach1238 90 StdDev: 0.168 Mode: 0 (177)
plocha Bins: 50 Bin Width: 0.0200

Obrazek 45: a) mikrostruktura HVOF nastfiku materialu NiCrBSi ze skenovaciho elektronového mikroskopu, b) méfeni
porovitosti povlaku, ¢) vysledky méfeni po naprahovani obrazu, d) histogram zobrazujici velikostni zastoupeni pori od 0
do 1 [pm2]

Nejmodernéjs$i metodu, kterou lze pouzit pro zhotoveni zkoumaného nasttiku NiCrBSi je metoda
vysokorychlostniho nastfiku HVOF, viz Tabulka 7. Vzhledem k plazmovému stfikani je vystupni
rychlost ze specialni trysky az 3x vy$$i. Naopak pracovni teplota se pohybuje maximalné do 5000
°C, takZe u této metody nedochazi k nezadoucim fdzovym a strukturnim zménam, jako v ptipadé
pouziti plazmy. Diky vysoké vystupni rychlosti, ktera dosahuje az 1000 m/s lze dosahnout velmi
vysoké kvality nastfiku s velmi nizkou porovitosti (dle méfeni na provedeném vybrusu je
porovitost okolo 2 % - Obrazek 45) a vysokou adhezi k zdkladnimu materidlu pfevysujici 90 MPa.
V zarovém nastiiku 1ze dokonce pii spravném zvoleni vstupnich podminek zaznamenat 1 tlakoveé
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nap¢€ti mezi natavenymi ¢asticemi nastfiku. To mlize mit ptiznivy vliv na odolnost nastfiku proti
vzniku a $ifeni trhlin a tim i na celkovou Zivotnost zarového nastiiku. [1] [3] [13]

Tabulka 7: Vliv pouzité technologie na vlastnosti nastfiku NiCrBSi [3]

Nastiik plamenem Nastiik plazmou HVOF
Porovitost (%) 5,0+0,2 2,5+0,1 0,5+0,02
Drsnost (um) - 13,0 6,8
Tvrdost (HVo,3) 610 +£ 92 750 + 75 890 + 63
Adheze (MPa) 33+3 45+5 65+6
Youngtiv model (GPa) 49 +5 55+6 81+8

Polotovarem pro nanaieny povlak byl kovovy prasek vznikly atomizaci. Castice tohoto
prasku byly jasné patrné i pfi pozorovani povrchu néstiiku pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (Obrazek 46). Vlivem vysoké rychlosti nanaseni se kineticka energie ¢astic pfi
kontaktu se zdkladnim materidlem pfeméni a ¢astice vytvoii homogenni vrstvu. Na povrchu této
vrstvy lze pozorovat nedokonale natavené Castice, které jsou odstranény v prubéhu dalsiho
zpracovani polotovaru s nastiikem. Z EDS analyzy (energy dispersive spectroscopy) je patrné, ze
béhem procesu nandseni nastfiku nedosSlo k vyrazné chemické segregaci (napiiklad vlivem
dlouhodobé¢ pisobici vysoké teploty). Na povrchu jsou patrné pouze ¢astice chromu, av§ak z EDS
analyzy neni patrné, zda se jedné o boridy, nebo karbidy.

Ni Kal Si Kal

Electron Image 5

e

T00pm 100pm

Obrazek 46: SEM snimek povrchu HVOF nastiiku materidlu NiCrBSi a jeho EDS analyza prokazujici homogenni
chemické rozloZeni legujicich prvku bez vyrazné segregace.

Mikrostruktura povlaku NiCrBSi ziskaného metodou HVOF je tvofena zakladni Ni-Si-Fe
matrici s kubickou plo$né stfedénou miizkou (yNi), ve které jsou rozptyleny chromové Castice. Ty
se ve struktuie vyskytuji ve dvou modifikacich, a to karbidy chromu pfi kombinaci s uhlikem
a boridy chromu pii kombinaci s borem. V takto ziskanych nastfikach se bézné vyskytuji karbidy
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Cr7Cs, ptipadné CrsC. a boridy CrB a NisB, pfi¢emz boridy maji obvykle spi§ protahly tvar
(Obrazek 47). Castice chromu byly v mikrostruktufe rovnomérné rozptylené. Rovnéz bylo mozné
v mikrostruktuie pozorovat pory, které dosahovaly velikosti od 0,01 um? az do 20 pm?, pfi¢emz
vétsina pori spadala do intervalu 0—1 pm?. Tyto péry zaujimaly plochu cca 2 % z celkové méfené
plochy, coZ odpovida kvalité dosahované pii pouziti metody HVOF. [57] [58]

Electron Image 15
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Obrazek 47: Mikrostruktura HVOF nastFiku NiCrBSi pozorovana skenovacim elektronovym mikroskopem a EDS
analyza rozloZeni chemickych prvkii ve strukture.
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5.5 Modifikace zarového nastriku NiCrBSi

Ptidavny material NiCrBSi ve form¢ praSku patii k levnéjsi skupiné kovovych piidavnych
praskovych materialti. Vychozi dosazené vlastnosti povlaku s doporu¢enymi technologickymi
parametry povlakovani od vyrobce technologickych zatizeni nespliiovaly predikované vlastnosti
(Obrazek 48), piedevsim z hlediska reprodukovatelnosti procesu a homogenity struktury povlaku
a efektivity procesu.

Modifikaci Zarového nastfiku za ucelem zlepSeni obrobitelnosti feSila samostatné firma
Plasmametal v ramci probihajiciho projektu NCKS. Pro optimalizaci parametri bylo pouzito
zatizeni americké spol. Praxair. Toto zafizeni patii k systémiim, u kterych je rozmezi nastavovani
jednotlivych technologickych parametra velmi detailni, proto je provedeni komplexni optimalizace
velmi dulezité. Vybrané technologické parametry byly mnozstvi kysliku, mnoZstvi kerosinu,
priatok dopravniho plynu, mnozstvi ptidavného materidlu, obvodova a pti¢na rychlost substratu
a vzdalenost stiikani.
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Strukturni trhliny 0
Delaminace struktury 0
Deadheze 1,5 %
Kontaminace 1%
mezifazového rozhrani
Mgéfeni tloustky
funkéniho povlaku 308,9 um
Meéfeni pérovitosti 2,8+0,5 %
Meéreni tvrdosti HV 0,3 695.5
Mgéfeni prilnavosti 45,65 MPa
Efektivita procesu 45,5 %

Obrazek 48: Struktura a vlastnosti nevyhovujiciho nastfiku NiCrBSi

V prvni fdzi optimalizace byly zvoleny technologické parametry, které dle zkuSenosti
a ziskanych informaci z odborné literatury ovliviiuji mechanické a strukturni vlastnosti povlak.
V této fazi bylo ovéteno, které parametry ovliviuji plynulé podavani praskového piidavného
materialu spolec¢né se stabilnim proudénim v plamenu.

V druhé fazi optimalizace je sledovan vliv jednotlivych parametrt, jako je velikost pratoku
kysliku, mnoZstvi kerosinu, poméru a pritok dopravniho plynu a mnozstvim piidavného
praskového materidlu na vlastnosti vysledného povlaku. Na zavér byla provedena optimalizace
pohybovych parametrti (vzdalenost nastiiku, obvodova rychlost povrchu substratu a pfi¢na
rychlost). Vzhledem K tvaru vzorka (rota¢ni valcovy tvar) byla obvodova rychlost povrchu

substratu realizovana poctem otdcek za minutu a pficnd rychlost podélnym posuvem hotaku
rovnob&Zzné s osou rotace, s definovanou vzdalenosti stopy na jednu otacku.

Vysledky dosazené v jednotlivych etapach potvrdily predikované vlastnosti a spojenim
dosazenych vysledku v jednotlivych etapach byl vytvoren povlak s vlastnostmi spliiujici standardy
uvadéné v zahrani¢ni odborné literatufe. Povlak vytvofeny ztohoto pfidavného materialu je
Z hlediska struktury podstatné homogennéjsi a vykazuje vyrazné€ lepsi strukturni charakteristiky
pfi porovnani s povlaky stejného chemického slozeni vytvofenymi jinymi zplisoby Zzarového
stiikani. Optimalizaci technologickych a pohybovych parametr bylo dosaZeno vyrazné lepSich
mechanickych vlastnosti (Obrazek 49).

Strukturni trhliny 0

Delaminace struktury 0

Deadheze 0

Kon.tallmna'ce . 10.5%

mezifazového rozhrani

Méfeni tloust’

funkéniho pO\II(IZku 0,08 fm

Meéfeni pérovitosti do 0,25 %

) Meéieni tvrdosti HVo: 641.4
B RS Méfeni pfilnavosti 53,65 MPa
p200pm, | | Efektivita procesu 57,8 %

Obrazek 49: Struktura a vlastnosti optimalizovaného nastiiku NiCrBSi
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Shrnuti optimalizace Zarového nastriku NiCrBSi

min. porovitosti pod 1 % (standardné se udava velikost porovitosti 1 — 1,5 %)

min. tvrdost 600 HV 0,3

min. pfilnavosti 50 MPa

homogenity povlaku v celém priiezu

dosazeni maximalni reprodukovatelnosti procesu nandSeni a dosahovani vyse uvedenych
parametr s min. odchylkami a efektivity nad 50 %.

5.6 Vyroba a uprava makrogeometrie fezného nastroje

Zarové nastiiky jsou obecnd kvili své specifické kombinaci prvkd velmi t&Zko obrobitelné.
Z diivodu vysoké pevnosti a abrazivnim U¢inkGim je potfeba volit materidly s vyssi tvrdosti
a otéruvzdornosti, viz kapitola 3.1. Pro obrabéni zarového nastfiku NiCrBSi byly vybrany
nasledujici varianty vyménnych bfitovych destiCek. Jednd se o c¢tvercové biitové desticky
s hibetem 7° s ozna¢enim SCMW 120408, viz Obrazek 50.

Experimentalni feSeni

Komerc¢ni feSeni

e Rotana PCBN -0 (45 % CBN)

e Rotana PCBN -1 (90 % CBN) e |scar SK IC20 (nepovlakovany, bez fazetky)
e Rotana PCBN - 2 (65 % CBN) e |scar SK IC6015 (s povlakem)

e Rotana CVD - D RHE - 0574 e Bonar PCBN - 120404 (fazetka 0,1 x 5°)

e Rotana CVD - D RHE - 0733-0 e Bonar PCBN — 120404 (fazetka 0,1 x 10°)
e Rotana CVD - D RHE - 0733-1 e Bonar PCBN - 120404 (fazetka 0,2 x 20°)
e Rotana CVD - D RHE - 0733-2 e Bonar PCBN - 120404 (bez fazetky)

Britova desticka Iscar SCMW 120408

Bftitové desticky ze slinutého karbidu od firmy Iscar Ize v nastroji otaet, proto je mozné
vyuzit vSechny Ctyfi hrany bfitové desticky. Jedna z variant je desticka z karbidu t¥idy IC20 bez
povlaku s ostrou hranou bez fazetky. Ve druhém piipadé se jedna o desticku z karbidu 1C6015
s povlakem (TiCN+AIl203+TiN), kterou vyrobce doporucuje na obrabéni tézkoobrobitelnych
material v kategorii ISO-S a 1ISO-H.
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Obrazek 50: Rozméry biitové desticek SCMW 120408
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Britova desticka Bonar CBN - 120404 F

Btitova desticka SCMW 120404—F od firmy Bonar (Obrazek 51) je full face desticka
s napajenou feznou casti z CBN 0 obsahu 85 % po celé vrchni ploSe. Desti¢ku lze proto otacet
V nastroji a vyuzit tak vSechny ctyfi fezné hrany. Celkem byly zakoupeny Ctyfi typy téchto
desticky. Prvnim typem je ostrd fezna hrana, zbylé tfi typy jsou opatieny fazetkou o rozmérech 0,1
a 0,2 mm s rozdilnym sklonem ve variantach 5°, 10° a 20°.

SCMW-F
SCGW-F Eull face

fezna
velikost | hrana material PCBN velikost [ mm ]
VBD
F BEN45 | B2C50 | BBX65 [BBWSS|[BMB90| d di s 1 n r
120404 o 04
127 | 55 | 476 | 12,7
120408 o 0,8

Obrazek 51: Rozméry bfitové desticek Bonar PCBN — 120404

Britova desticka Rotana SCMW 120405 (PCBN, CVD-D)

Desti¢ky od firmy Rotana s napajenymi segmenty z CBN a CVD nelze v néstroji otacet.
Segmenty presahuji okraje desti¢ky, tudiz pfi otoCeni nezajisti plné dosednuti boka desticky
smérem do lizka. Z tohoto divodu lze vyuzit jen jednu feznou hranu pro podélné soustruzeni
a druhou hranu pro soustruzeni ¢elni, viz Obrazek 52.
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Obrazek 52: Rozméry britové desticek SCMW 120405

Po provedeni prvotnich experimentti byl zjiStén problém s vylamovanim fezné hrany v misté
Spicky, kde se spojuji oba segmenty. Z tohoto i ekonomického divodu se vytvofil novy navrh
desticky pouze s jednim feznym bfitem pro podélné soustruzeni. Zaroven byly navrzeny Ctyfi
varianty ulozeni segmentu s rozdilnym Uhlem cela a fazetkou, viz seznam vySe. U varianty
S kubickym nitridem boru (PCBN) bude testovan vliv obsahu CBN na trvanlivosti VBD. U varianty
s polykrystalickym diamantem (CVD) bude testovan vliv naklonéni whlu cela ve cCtyfech
variantach, a to -15°, 0° s fazetkou, 0° ostra a 5°.
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5.7 Testovani a optimalizace Fezivosti fezného nastroje

5.7.1 ZkuSebni test obrabéni

Vesker¢ testy obrabéni zarového nastiiku NiCrBSi probehly na stroji CTX Beta 1250 TC,
ktery se nachazi v halovych laboratotich RTI, viz pfedchozi kapitola. Prvni experiment se provedl
dne 15. 11. 2019 za ucelem poznani procesu obrabéni s linearni feznou hranou. Zkoumala se
predevSim spravnd pozice vymeénné bfitové desticky v fezu, spravné zameéfeni nastroje
a odzkouseni programu. Po prvnim (zkuSebnim) experimentu nésledovalo nékolik dalSich
experimentt, které se zabyvaji poznanim procesu obrabéni zarového nastiiku NiCrBSi. Na zavér
jsou vybrany nejlepsi fezné podminky, s kterymi jsou provedeny dlouhodobé zkousky fezivosti.
Z dlouhodobych zkousek je zjiSténa hodnota trvanlivosti feznych podminek pro konkrétni bfitové
desticky. Trvanlivost je urCovana na zakladé vysledkd opotiebeni biitu a dosazené kvality
obrobeného povrchu.

Obrazek 53: Priibéh zkusebniho obrabéni s nastrojem QCA4

Pro zkuSebni experiment (Obrazek 53) byla vybrana desticka z nepovlakovaného slinutého
karbidu 1C20. Z divodu velké houzevnatosti je s touto VBD moznost zastaveni v fezu a sledovani
spravné polohy fezného bfitu. Prvni mysSlenkou je nalezeni spravné pozice bfitové desticky
a vyuzité celé délky fezné hrany. Pomoci osy Y je tedy nastavena hodnota posunuti pii prvnim
kontaktu desticky s obrobkem a zaroven zména Y osy po ujety dané vzdalenosti. Bfitova desticka
neni zamétena na Spicku bfitu stejn€ jako u konvencnich ndstroji, ale na stied btitu. Pohyb y osy
behem obrabéni je proto nastavovan od kladné hodnoty do zaporné napt. y = +3, -3. Pfi nastaveni
kladné korekce y osy se nastroj posune vzhledem k ose obrobku vice na Spicku biitové desticky
naopak pii zdporn¢ hodnoté¢ smérem k paté destiCky. Timto nastavenim je mozné vyuzit celou
délku fezné hrany pfi jednom piejezdu s rovnomérnym opotiebenim. Obrazek 54 zachycuje pozici
y osy pfi vstupnim kontaktu s obrobkem a pozice bfitu po ujeti stanovené drahy 100 mm.
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Obrazek 54: Nastaveni pozice s nastrojovou korekei v Y ose

Pokracovala fada nckolika kratkych fezii s rGznou variaci Ghlu sklonu ostfi As, feznou
rychlosti ve a posuvem f, viz Obrazek 55. Z prvnich vysledkt bylo zjisténo, Ze pii nevhodné
nastavenych podminkach, ptedevs§im hloubky fezu a posuvu, vznikd intenzivni chvéni, které ma za
nasledek vyrazné zhorSeni obrobeného povrchu. Podle dosazenych vysledkl byly vytipovany fezné
podminky pro provedeni prvniho experimentu s destickou ze slinutého karbidu IC20. Zaroven se
predpoklada, ze vysledky dosazené z experimentu nebudou vyhovovat nastavenym kritériim
Vv podobé kvality povrchu a intenzity opotfebeni. Cilem experimentu je zjisténi zdkladniho chovani
béhem obrabéni pro stanovené fezné podminky ze zkusebniho experimentu.

Obrazek 55: Obrobeny povrch pri zkuSebnim testovani feznych podminek
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5.7.2 Experimentalni obrabéni se slinutym karbidem 1C20 - SCMW 120408

Dle zkusSebniho experimentu byly vybrany fezné podminky pro obrabéni nepovlakové
biitové desticky ze slinutého karbidu s oznacenim SCMW 120408. Obrabény material se svym
slozenim a vlastnostmi klasifikuje jako tézkoobrobitelny materidl, proto lze ocekavat horsi
vysledky opotiebeni a kvality povrchu. Cilem tohoto experimentu je vyzkousSet zdkladni chovani
nastroje s riznymi variantami chlazeni a pohybu Y osy pii pfejezdu jedné plochy o délce 100 mm
(Obrazek 56). Rezna rychlost, posuv, hloubka fezu a nastaveni thlu sklonu ostii zistavaji
konstantni.

Obrazek 56: Schéma rozdéleni jednotlivych ploch polotovaru

Tabulka 8: Souhrn a naméiené vysledky pii obrabéni s desti¢kou 1C20

VBD | &islo Primér Opotiebeni Podminky Vzhled
Drsnost VBD Ve [m/min] |f [mm/fot] | ap[mm]| A, Y osa | Chlazeni| Plocha povrchu
2,34 Hrbet: 0,27 Sjed Y
SKIC20 | 1.1 | Ra [um] ! VBmax ' 80 0,6 0,15 | 70° | konst. ne &3 Jecnaceny
Rz [um] | 12,80 | Celo:KB | 0,24 bez vibraci
Hrbet:
2,91 0,26 . Sjed y
SKIC20 | 2.1 | Ra [um] ! VBmax ! 80 0,6 0,15 | 70° | pohyb | ano &4 jednoceny
Rz [um] | 16,63 | Celo:KB | 0,26 bez vibraci
248 | TRt gog Nesjednoceny
SKIC20 | 3.1 | Ra[um]| ™ Vbmax | 80 06 0,15 | 70° | pohyb | ne g1 | olednoceny
Rz [um] | 13,66 | Celo:KB | 0,25 vibrace
Hfbet:
3,00 0,16 v Nesjed y
SKIC20 | 4.1 | Ra[um] | " VBmax | ' 80 06 015 | 70° | pohyb | vzduch | &2 | oaooroceny
Rz [um] | 1541 | Celo:KB | 0,23 vibrace
2,32 Hrbet: 0,29 Sjed Y
SKIC20 | 5.1 | Ra [um] ! VBmax ! 80 06 0,15 | 70° | konst. ano g3 Jednoceny
Rz [um] | 14,29 | Celo:KB | 0,22 bez vibraci
2,26 Hrbet: 0,29 Sjed Y
SKIC20 | 6.1 | Ra[um] | VBmax | ' 80 06 0,15 | 70° | konst. | ano &4 Jecnaceny
Rz [um] | 13,00 | Celo:KB | 0,24 bez vibraci
Hrbet:
1,97 0,11 . Sjed y
SKIC20 | 7.1 | Ra[um]| " VBmax | 80 06 0,15 | 70° | konst. | ano g1 Jeteliiasiny
Rz [um] | 1141 | Celo:KB | 0,25 bez vibraci

Z provedeného experimentu byla vytvofena Tabulka 8 spopisem feznych podminek,
dosaZené drsnosti povrchu, vzniklého opotiebeni VBD a celkovym vzhledem obrobené plochy.
Pro méfeni a vyhodnoceni vzniklého opotiebeni byl vyuzit opticky mikroskop Keyence VHX 6000
(Obrazek 57). Opotiebeni biitovych desti¢ek bylo méteno na ¢ele (hodnota KByp) a hibetu (hodnota
VBmax). Pro méfeni drsnosti byl vyuzit drsnomér od firmy Mahr s ozna¢enim Marsurf M300.
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Obrazek 57: Mikroskop Keyence VHX 6000

Z dosazenych vysledkl s desti¢kou ze slinutého karbidu IC20 je na prvni pohled ziejmé, Ze
obrabéni timto materidlem jednoznaéné nedosahuje definovanych pozadavki na obrobenou
plochu. Béhem experimentu byl zkouman predevsim vliv tuhosti béhem obrabéni a vliv chlazeni
na vyslednou obrobenou plochu. Z experimentu bylo zjisténo né¢kolik zdkladnich informaci o tomto
zpisobu obrabéni. Z Tab. 8 je patrné, Ze zapojeni pohybu Y osy béhem obrabéni ma negativni vliv
na vzhled obrobené plochy z diivodu velkych vibraci. Vibrace se pfi obrabéni nevyskytovaly po
celé obrabéné délce, ale zhruba v jedné tieting plochy, viz Obrazek 58. Pii obrabéni vzorku 2.1 byl
vzhled plochy sjednoceny bez zaznamenanych vibraci, zaroven vSak drsnost obrobené¢ho povrchu
Ra a Rz vysla vyrazné horsi nez u ostatnich vzorkid. Horsi drsnost Ra a Rz vySla také u vzorki se
zapojenim pohybu v Y ose (Obrazek 58). Sjednoceny vzhled povrchu byl naopak dosazen pfti
obrabéni s konstantni hodnotou Y. NejlepS§i naméfena drsnost Ra = 1,97 pm byla dosaZena
u vzorku 7.1 na plose €. 1 s pouzitim chlazeni (Obrazek 59). Pti porovnani vzorkt ¢islo 1.1 a 5.1
vSak vyplyva, Ze zapojeni kapaliny béhem obrabéni nema vyznamny vliv na drsnost obrobeného
povrchu.

Obrazek 58: Porovnani povrchi pfi obrabéni s /bez pohybu Y osy
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Obrazek 59: Obrobeny povrch u vzorku €. 7.1 (vpravo) a 4.1 (vlevo)

Opotiebeni bfitovych desti¢ek bylo méfeno na mikroskopu Keyence VHX 600 na cele
a hibetu VBD. Z dosazenych vysledkil nelze jednozna¢né urcit vazbu mezi obrobenym povrchem
a vzniklym opotfebenim. Z naskenovanych snimkii 1ze potvrdit spravnost nastaveni Y osy pfi
pohybu, i pti konstantni hodnot¢, viz Obrazek 60. Spravna pozice VBD je dilezita pii nasledném
testovani britovych desti¢ek z kubického nitridu boru a polykrystalického diamantu (CBN a PKD).

Obrazek 60: Porovnani opotiebeni s/bez pouZiti pohybu v Y ose

Zavé€rem lze z tohoto experimentu konstatovat, ze vyuziti pohybu osy Y se béhem obrabéni
pfili§ neosvédcila z dlivodu sniZeni tuhosti soustavy SNO. Zaroven je mozné fici, Ze samotna
myslenka vyuziti celé délky fezné hrany se v tomto experimentu potvrdila. Z prvnich pokust se
1ze domnivat, Ze pohyb osy béhem obrabéni ptispiva ke vzniku chvéni a tim ke zhorSeni kvality
obrobeného povrchu. Toto tvrzeni vSak nelze jednozna¢né potvrdit, jelikoz existuje celd tada
dalsich neznamych, které nam vstupuje do procesu obrabéni. Druhou moznosti je zadavani
konstantni hodnoty a tim nastavovani fezné hrany do n€kolika pozic, coz by v idealnim piipade
znamenalo vyuzité fezné hrany az ¢tyfikrat. Pfi tomto zplisobu obrabéni a typem ctvercové desticky
to znamend, Ze na jedné biitové desticce je mozné vyuzit az Sestnact Casti bfitu, které se budou
vzajemné piekryvat jen minimalng.
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Do kategorie obrabéni se slinutym karbidem byl zafazen i posledni test s bfitovou destickou,
kterou nam doporucila a dodala firma Pramet. Jedna se o povlakovany slinuty karbid ur¢eny na
dokoncCovaci operace pro velmi tvrdé a abrazivni materidly s utvafeCem s oznaenim RM.
Vzhledem ktomu, Ze jde o slinuty karbid, byla doporu¢ena fezna rychlost na hodnoté
Ve = 60 m/min. Nejprve byl testovan posuv stanoveny na hrubovani f = 0,4 mm/ot, poté byl posuv
snizen na posuv dokon¢ovaci f= 0,2 mm/ot (Tabulka 9).

Tabulka 9: Doporudené Fezné podminky pro desticku SK Pramet

Rezna rychlost vc Posuv f Hloubka fezu ap Typ VBD Sklon ostii A
60 m/min 0,2 mm/ot 0,05 mm Pramet SK 70°

Vzhled a namétena drsnost povrchu jsou po prvnim fezu na velmi dobré urovni. Naméfena
drsnost povrchu Ra=0,25-0,31 um a Rz=1,5-2,1 um se zhor$uje smérem ke vietenu, kde také
nariistd obrobeny prumér s rozdilem 0,02 mm. Negativné lze pohliZzet na opotiebeni bfitové
desticky, které bylo vyrazné a s dal§im fezem lze s jistotou ocekavat zhorSeni stability fezu a tim
1 drsnosti povrchu. Pro potvrzeni byl proveden opétovny test se stejnou feznou hranou bfitové
desticky, kde doslo vlivem otupeni hrany ke vzniku chvéni. Porovnani téchto fezu ukazuje Obrazek
61. Spatny vysledek byl také z hlediska naméfené priméru 99,75 az 99,77, coz odpovida skutedné
hloubce fezu ap = 0,02 mm z nastavenych 0,05 mm.

Obrazek 61: Vysledek obrabéni se slinutym karbidem od firmy Pramet (fez 1 a 2)

Zav€rem je mozné porovnat vSechny vysledky pii obrabéni se slinutym karbidem, kde
desticka od firmy Pramet, ktera dosahla nejlepsich vysledk z hlediska vzhledu a drsnosti povrchu
RaiRz. [ ptesto, Ze se jednalo o povlakovany slinuty karbid s utvafeCem uréeny pro obrabéni velmi
tvrdych materialti, je vysledek spiSe prumérny i z hlediska produktivity vyroby. Z hlediska
opakovatelnosti vyroby a dodrzeni stanovené hloubky fezu také tuto desticku nelze povazovat za
adekvatni nahradu za technologii brouSeni.
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5.7.3 Experimentalni obrabéni s polykrystalickym diamantem CVD-D

Z ptedchoziho experimentu je ziejmé, ze pro dosazeni vysledkl, které mohou konkurovat
kvalité brouseni, je potifeba zvolit produktivnéjsi materialy s nejvyssi tvrdosti a otéruvzdornosti.
Pro dalsi experiment budou proto testovany desti¢ky s polykrystalickym diamantem od firmy
Rotana, které byly spole¢n¢ navrzeny pro metodu obrabéni s linedrni feznou hranou s ozna¢enim
CVD-D SCMW 120405. Jedna se o variantu s jednim napajenym diamantovym segmentem
s tthlem ¢ela y = 0° a thlem hibetu o= 7°. Testovani prob&hne obdobné jako se slinutym karbidem.
Uhle sklonu ostif a hloubka fezu zfistanou konstantni. S ohledem na nizkou tepelnou odolnost
diamantu bude bfit intenzivné chlazen jak na cele, tak hibetu VBD. Cilem je jiz naleznout
optimalni fezné podminky s vypovidajici kvalitou povrchu v nejhor§im ptipadé do Ra < 0,8 um.
Tabulka 10 zaznamenava fezné podminky spole¢né s vysledky kvality povrchu Ra a Rz a stav
opotfebeni fezné hrany po jednom ptejezdu o délce 100 mm.

Tabulka 10: Souhrn a naméiené vysledky pri obrabéni s destickou CVD-D

. Art. Opotiebeni Rezné podminky
VBD | Cislo|Drsnost . N .
primer| VBD [mm] [Vc[m/min]|f [mm/ot] |[aplmm]| A, | ¥ osa | Chlazeni|Plocha
Hfbet:
cvp-p| 101 |RE Ml 081 | | 01 120 0.2 0,15 | 70° | konst.| ano | &5
Rz [um]| 3,92 |Celo: KB 0,08
Hrbet:
cvp-p| 11,1 [Ra wml] 084 1 x| 020 130 0,18 0,15 | 70° |konst.| ano | &4
Rz [um]| 4,30 |elo:KB| 0,42
Ra [um]| 0,43 HFbet: | 18
cvD-D| 12.1 [ 2 HM VBmax | " 95 0,2 0,15 | 70° |konst.| ano | &5
Rz [um]| 1,73 |Celo:KB| 0,31
Hfbet:
cyp-p|13.1 |Raeml] 044 |\ x| 024 80 0,25 0,15 | 70° |pohyb| ano | &5
Rz [um]| 2,95 |Celo: KB| 0,71
Hrbet:
cvp-p| 141 |R2ml| 049 0 x| 018 80 0,25 0,15 |70° |konst.| ano | &4
Rz [um]| 2,64 |Celo:KB| 0,51
Hrbet:
cvp-p| 151 |RE M| 023 1 x| © 80 072 0,15 | 70° | konst.| ano | &4
Rz [um]| 1,51 |felo:KB| 0
Hfbet:
cvp-p| 152 |Ra Ml 017 | o x| © 80 0.2 0,15 | 70° | konst.| ano | &3
Rz [um]| 1,02 |lelo:KB| 0
Hrbet:
cyp-p| 16.1 |RamI| 050 |\ x| 013 80 02 0,15 | 70° | pohyb| ano | &3
Rz [um]| 3,38 |lelo:KB| 0,54

Po prvnim piejezdu s destickou CVD-D bylo zaznamenéno celkové nizké opotiebeni, které
by se dalo pfirovnat k poc¢ate¢nimu zatiznuti desticky i pfesto, Ze béhem obrabéni byl slySet velmi
nestabilni fez. Ten se samoziejmé& projevil na vysledném povrchu i pfes namétenou nizsi drsnost
povrchu Ra = 0,81 um, viz Obr 62. Povrch je na pohled velmi zvinény, praveé z divodu nizké
tuhosti spolu s nevhodné nastavenymi feznymi podminkami.
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Pti zvysSeni fezné rychlosti na vc = 130 m/min nebyl zaznamenén lepsi vysledek kvality
povrchu (Obrazek 62). Pfi méfeni bfitové desticky jiz bylo zaznamendno misto, kde doslo
k drobnému vystipnuti fezné hrany, viz Obrazek 63. Z tohoto divodu byla nasledné testovana
i niz8i fezna rychlost vc = 95 m/min s posuvem f = 0,2 mm/ot, ktera piinesla prvni pouzitelné
vysledky s ohledem na kvalitu obrobeného povrchu, kterd byla jiz pod hranici drsnosti Ra = 0,5

pm.

Obrazek 62: Vysledny povrch z testu ¢. 10.1 (vlevo) a 11.1 (vpravo)

Obrazek 63: Zaznamenané opotiebeni testu ¢. 11.1 s vyStipnutim hrany

Pti testovani fezu Cislo 13.1 byla zachovana rychlost z piedesiého fezu se zménou posuvu na
hodnotu f = 0,3 mm/ot. Pti takto velkém posuvu sice vzhled a drsnost povrchu byla namétena opét
pod hranici Ra = 0,5 um, ale na btitu VBD bylo na prvni pohled vidét zndmky poskozeni, které pii
zvétseni v mikroskopu Keyence odpovidalo uplné destrukci bfitu v misté¢ kontaktu s néstfikem
(Obrazek 64). Nasledujici pokus ¢. 14.1 se snizenym posuvem na hodnotu f= 0,25 mm/ot dopadl
o néco lépe, ale opét doslo k destrukci fezné hrany naméfené pies 0,5 mm na Cele bfitové desticky
(Hodnota KBp).

—
0.50mm

Obrazek 64: Destrukce Fezné hrany u testu ¢. 13.1
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Prvni opravdu pozitivni vysledek ve vSech ohledech ptinesl pokus ¢. 15.1, kde byla opét
snizena hodnota posuvu na hodnotu f = 0,2 mm/ot se zachovanim fezné rychlosti na hodnoté
Ve = 80 m/min. Stimto posuvem a rychlosti poprvé nedoslo jak k destrukci bfitu, tak ani
k méfitelnému poskozeni na Cele a hibetu britové desticky. Zaroven byla dosazena nejlepsi drsnost
povrchu Ra = 0,23 um a Rz = 1,51 um, kterd se svymi parametry miize konkurovat drsnosti
povrchu po brouseni, viz Obrazek 65. Stejné fezné podminky jsou vyzkouSeny opét piifezu €. 15.2
s jesté lepsim vysledkem. Na zavér samotného testovani s polykrystalickym diamantem byla opét
vyzkouSena myslenka rovnomérného pohybu v Y ose pii podminkach z pokusu €. 15., pii kterém
doslo opét k vylomeni Casti britu.

Obriazek 65: Vysledek obrabéni pfi fezu €. 15.1 s CVD-D

Zav€rem lze konstatovat, Ze byl konecné nalezen fezny materidl a podminky pro obrabéni,
které mohou pii technologii soustruzeni konkurovat technologii brouseni. Nejlepsi dosazena
drsnost povrchu Ra = 0,17 um a Rz = 1,02 pum byla dosaZena pii podminkach f = 0,2 mm/ot
a feznou rychlosti v¢ = 80 m/min. Ostatni zkouSené podminky ve vétSin€ pripadt zptsobily
viditelné vystipnuti az destrukci fezné hrany. Polykrystalicky diamant prokazal, Ze svou tvrdosti
dokaze obrobit i velmi tvrdé materialy jako je Zarovy nastfiku NiCrBSi, zaroven je ale velmi kiehky
pfi nevhodné nastavenych feznych podminkach. Co se ty¢e produktivity t€émito podminkami, tak
obrabéni zarového nasttiku o délce 100 mm na priméru 100 mm trva necelé 2 minuty. Z informaci
z firmy Plasmametal by brouseni takového kusu trvalo cca 20 minut. Pfi porovnani téchto
technologii by to znamenalo desetindsobné zvyseni produktivity, coz 1ze povazovat za velmi dobry
vysledek.
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5.7.4 Experimentalni obrabéni s kubickym nitridem boru

5.7.4.1 PCBN firma Rotana

S ohledem na piedeslé vysledky z testovani je potfeba najit rozumny kompromis mezi
tvrdosti a houZevnatosti fezného materidlu. Pfi testovani slinutého karbidu dochazelo
Kk intenzivnimu opotiebeni Cela a hibetu fezné hrany. Proto byl pro dalsi testovani obrobitelnosti
zarového nastiiku vybran polykrystalicky diamant, z diivodu své vysoké tvrdosti. Pfi obrabéni
s diamantem bylo dosazeno velmi dobrych vysledkd, které jiz mohou konkurovat technologii
brouseni ve kvalité obrobeného povrchu. Problém, ktery vSak vznikal pti obrabéni s CVD od firmy
Rotana bylo vyStipovani fezné hrany, coz vyrazné sniZzuje opakovatelnost vyroby a Zivotnost
btitové desticky. Vystipnuti fezné hrany bylo pravdépodobné zpiisobeno malou houzevnatosti
fezného materialu na tkor tvrdosti a velmi ostrd geometrie fezné hrany s absenci riznych typt
utvarece tfisky nebo Uprav v podobé fazetky. Firma Rotana ndm po konzultaci téchto problémut
dodala desticky s polykrystalickym kubickym nitridem boru (obsah CBN 65 %) ve stejném
provedeni jako bfitové desticky CVD-D.

Tabulka 11: Souhrn experimentu s PCBN desti¢kami Rotana

Art. Rezné podminky

VBD |Cislo| Drsnost . . : X
primér |v.[m/min] |f [ mm/ot] |ap [mm]| A, |Chlazeni| Vzhled povrchu

Ra [Lm] 1,49 Sjednoceny
PCBN | 8.1 500 0,3 0,15 70° ne
Rz [um] 9,53

ryhy po bfitu

Ra [lLm] 1,77 o Sjednoceny
PCBN | 9.1 800 0,2 0,15 70 ne J .

Rz [um] 8,63 ryhy po bfitu

Ra [um] 1,05 . Sjednoceny
PCBN | 10.1 500 0,2 0,15 70 ne ;] .

Rz [um] 6,07 ryhy po bfitu

Ra [um] 1,04 . Vibrace
PCBN |11.1 80 0,2-0,3 0,15 | 70 ano )

Rz [um] 6,39 vytrhany povrch

Ra [um] 1,73 . Vibrace
PCBN |12.1 80 04-045| 0,15 | 70 ano :

Rz [um] 9,47 vytrhany povrch
PCBN |13.1 —2luml 138 200 0,05 0,25 | 70° | ano Vibrace

Rz [um] 941 hladky povrch

Ra [Lm] | 0,547 . Sjednoceny
PCBN | 14.1 200 0,1 025 | 70 ano k

Rz [um] | 3,716 brouseny vzhled
PCBN |15.1 —aluml 0,32 200 0,08 025 | 70° | ano Sjednoceny

Rz [um] | 2,234 brouseny vzhled

Kubicky nitrid boru se v oblasti obrabéni vyuziva na velmi tvrdé a abrazivni materialy.
Vzhledem k velmi dobré otéruvzdornosti, tvrdosti ale i dostate¢né vrubové houZevnatosti se tento
material pouziva také pro vysokovykonné obrabéci operace, jako jsou napt. vysokorychlostni HSC
a vysokoposuvové HFC obrabéni. Na zéklad¢ téchto vlastnosti je planovano vyzkousSet oba tyto
rezimy produktivniho obrabéni, viz Tabulka 11.
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Jako prvni byl zkousen HSC rezim obrabéni, pii kterém je nastavena fezna rychlost
V¢ = 500-800 m/min pfi posuvu f = 0,2 — 0,3 mm/ot. Obrabéni pfi takto vysokych feznych
rychlostech probihd za sucha (viz teorie HSC obrdbéni) pii stale stejném nastaveni sklonu thlu
ostfi na hodnotu 70° a hloubkou fezu ap = 0,15 mm.

Obrazek 66: HCS obrabéni vzorku ¢. 8.1 a 10.1 s PCBN

Obrobené plochy se 1isi v feznych podminkach pouze v posuvu na otacku (Obrazek 66).
Vzhled je na prvni pohled sjednoceny, avsak kvalita povrchu je nedostate¢na. I ptesto, ze obrabéni
bylo klidné bez vibraci, jsou zde vidét nepravidelné stopy a ryhy po obrabéni. Na levé stran¢ byla

naméfena drsnost povrchu Ra = 1,05 pm z divodu niz§iho posuvu. Bohuzel ve vsech tfech
ptipadech obrabéni v HSC rezimu doslo k fatdlnimu poskozeni fezné hrany, viz Obrazek 67.

Obriazek 67: Poskozeni Fezné hrany PCBN testu ¢. 10.1

Druhd varianta testovani se blizi podminkdm obrabéni s CVD, kdy byly dosazeny velmi
dobré vysledky, fezna rychlost vc = 80 m/min s posuvem 0,2 — 0,45 mm/ot, které lze povaZzovat
CasteCn¢ za vysokoposuvové HFC obrabéni. Pii jednom fezu byl pomoci potenciometru
nastavovan stanoveny posuv. Pfi nizkém posuvu stroj vydaval nepfijemny zvuk v podobé
intenzivnich vibraci. S vy$§im posuvem se fez uklidiloval, avSak na ukor kvality povrchu. Na
obrobku je vidét prabéh testovani posuvu s ohledem na kvalitu povrchu, kde jsou patrné intenzivni
vibrace na zacatku fezu a s vys$§im posuvem zhorSeni kvality povrchu v podobé vytrhanych ¢astic
zarového nastiiku (Obrazek 68). Alespon ¢asteéné pozitivni vysledek pfineslo méfeni opotiebeni
desticky (Obrazek 69), kde fezna hrana zlstala vcelku bez znamek vylomeni s naméfenym
opotitebenim na hibetu Vbmax = 0,15 mm a ¢ele KBp = 0,1 mm.
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Obrazek 68: HFC obrabéni s PCBN desti¢kou Rotana

Hibet: VBmax 0,150 mm Ra [pum] 1,28 1,26 0,57 X 1,04
Celo: KB 0,100 mm Rz [pm] 7,53 7,62 4,04 X 6,39

Obrazek 69: Snimek fezné hrany PCBN z testu 11.1 a 12.1

Na zavér byl proveden test s navySenou feznou rychlosti na ve = 200 m/min, kde byl opét

zkouman posuv = 0,05 — 0,1 mm. S ohledem na nizs8i posuv a ptedpoklad opétovnych vibraci byla
zvednuta hloubka fezu ap 2 0,15 mm na 0,25 mm, kterd by méla pomoci snizit nezadané vibrace.

cvwr

Prvni test s ¢islem 13.1 s nejniz$im nastavenym posuvem doprovazely opét vibrace, které
vSak nem¢ély takovou intenzitu jako v piedeslych ptipadech. Lze usuzovat, ze vyssi hloubka fezu
méla opravdu pozitivni vliv na zmirnéni vibraci. Obrobeny povrch na prvni pohled vypada
sjednocené s nepatrnou texturou (Obrazek 70 vlevo) vlivem jiz zminovanych vibraci. Pii méfeni
drsnosti povrchu vSak tato textura vyrazné zhorSuje drsnost povrchu (Ra = 1,8 um, Rz=9,41 pm).
Pfi méteni obrobeného priméru bylo zjisténo velmi vysoké odtlaceni néstroje, z ¢ehoz vyplynulo,
ze skute¢na hloubka fezu ap byla pouze 0,04 mm.

Obrazek 70: Porovnani testu €. 13.1 (vlevo) a 14.1 (vpravo)

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Tomas Zatloukal

Pti zvySeni posuvu u testu €. 14.1 na hodnotu f = 0,1 mm byl pfi obrabéni pozorovan klidny
chod, ktery se projevil jednak na vzhledu obrobené¢ho povrchu, viz Obrazek 70 vpravo, tak i na
naméfenych hodnotach drsnosti, které jsou pod hranici Ra < 0,6 um. Pfi méfeni obrobeného
priaméru se vyskytl drobny kuzel, ktery na délce 100 mm byl do 0,04 mm a skutecné hloubka fezu
pii vy$$im posuvu jiz odpovida hloubce nastavené.

Posledni testovaci fez s bfitovou destiCkou PCBN Rotana probéhl s lehce snizenym posuvem
f = 0,08 mm, pfi kterém se ocekdvalo zlepSeni drsnosti povrchu, pokud bude fez stabilni jako
v predeslém ptipad€. Pti porovnani vysledkll byl vzhled identicky jako v pfedchozim piipad¢.
Naméfené hodnoty drsnosti Ra=0,32 um a Rz= 2,234 pm znamenaji témet dvojnésobné zlepSeni.
Pfi méfeni pruméru odpovidala skute¢na hloubka fezu ap S hloubkou nastavenou s kuzelovitosti do
0,01 mm. Spatny vysledek piineslo bohuzel méfeni feznych hran, pfi kterém bylo zjisténo
vyStipnuti fezné hrany ve vSech tfech pripadech testovani, viz Obrazek 71.

Celo Hibet

Obrazek 71: Snimek Fezné hrany PCBN z testu ¢. 15.1

Zavérem testovani bfitovych desticky od firmy Rotana lze konstatovat, Ze se opét povedlo
doséhnout dobrych vysledki pti rychlostech ve = 200 m/min a posuvem f = 0,1 mm/ot. Problém
s vystipovani fezné hrany vsak zlistava stejny jako pfi obrabéni s diamantovym feznym biitem od
stejné firmy. Produktivita obrabéni s PCBN zlstava 1 pii vysSich feznych rychlostech ptiblizné
stejna, jelikoZ stanoveny posuv byl polovi¢ni. Pfi testovani fezné rychlosti vc = 80 m/min se bylo
mozn¢é zbavit intenzivniho chvéni pouze pii vys$sich hodnotach posuvu, které ale mély zasadni vliv
na kvalitu obrobeného povrchu. Kvalita povrchu v podobé Ra a Rz je pro tcely firmy Plasmametal
nepouzitelny. Lepsi vysledky nepfineslo ani testovani HSC rezimu obrabéni, pfi kterém dochéazelo
ke kompletni destrukci pajené¢ho segmentu CBN.
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5.7.4.2 PCBN firma Bonar

Spolecnost Bonar se specializuje na bfitové desticky z PCBN, kde stejné jako firma Rotana
paji PCBN segmenty na desticky ze slinutého karbidu, které slouzi jako podkladovy material.
Hlavni zaméfeni této spolecnosti je v oblasti obrabéni velmi tvrdych a abrazivnich materialii jako
jsou kalena a nastrojova ocel, praskové kovy nebo vysoce legované oceli. S ohledem na predeslé
vysledky, pfedevsim tedy na vyStipovani fezné hrany byl vybran typ PCBN s ozna¢enim BBW8&S5.
Tento typ VBD obsahuje 85 % kubického nitridu boru s velikosti zrna 1-2 um, ktery je vhodny
pro dokoncovaci operace u velmi tvrdych a abrazivnich materiald. Vyhodou tohoto typu VBD je
Vv provedeni oznaceném fullface, kde je segment CBN po celém hornim povrchu bfitové desticky.
Tim je mozné pro obrabéni vyuzit vSechny Ctyfi fezné hrany biitové desticky, a tim vyrazné snizit
celkové naklady na obrobeni Zarovych nastiikil. Rezna hrana ma také upravenou makrogeometrii
s fazetkou o velikosti 0,2 mm se zdpornym thlem 20°. Vzhledem k velikosti hloubky fezu, ktera
byva maximalné 0,2 mm, je dopfedu ziejmé, ze obrabéni bude probihat pouze v ¢asti fazetky, tedy
S negativnim thlem cela y = -20°.

Pti testovani PCBN desti¢ek od firmy Bonar probéhla cela fada testovani riznych feznych
rychlosti a posuvi, jako v predchozich ptipadech testovani CVD a PCBN od firmy Rotana. Ze
vSech provedenych fezli bylo zkouméano nékolik zavislosti, které budou podrobnéji rozepsany
Vv nasledujicich grafech.

Obecné lze fici, ze desticky s vyssSim obsahem CBN potvrdili predikci vys$si houzevnatosti
a tim i mens$i kiehkosti fezné hrany. Drobné vyStipnuti fezné hrany bylo pozorovano pouze
u nékolika malo fezti. Zaroven tprava makrogeometrie v podob¢ fazetky 0,2x20° piinesla znatelné
zvySeni tuhosti a Zivotnosti fezné hrany.

VyhodnoceniCBN-B (v, = 160 m/min, f = 0,08 mm/ot)
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Graf 10: Testovani tuhosti soustavy SNO za stanovenych podminek
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Obrazek 72: Testovani tuhosti soustavy SNO (plocha 4, plocha 3, plocha 1)

Prvnim zdmérem z komplexniho testovani desticek PCBN od firmy Bonar, bylo zkoumani
vlivu tuhosti soustavy SNO. Za timto u¢elem byly zvoleny fezné podminky vc = 160 m/min, posuv
f= 0,08 mm/ot a hloubka fezu ap = 0,2 mm, které vyplynuly z vysledki pfedchoziho testovani. Pti
zp&tném ohlédnuti na Obrazek 42 je vidét schéma polotovaru, na kterém je jedna kratkd upinaci
plocha a étyii plochy o délce 100 mm. Cislovani za¢ina smérem od oto¢ného hrotu, tedy kratka
¢ast nese oznaceni pét. Graf 10 zobrazuje, jak velky vliv ma tuhost soustavy pii obrabéni za
stejnych podminek. Piedpoklad nejvyssi tuhosti na plose Cislo ¢tyfi byl dle vysledkt potvrzen jak
pii hrubovani neobrobeného nastiiku, tak i pti dokoncovani jiz obrobeného nastfiku. Zaroven se
nejnizsi tuhost pii obrabéni vyskytuje na plose Cislo jedna pravdépodobné vlivem otocného hrotu.
Obrazek 72 zaznamenava stav po obrobeni stejnymi podminkami souvisejici s grafem ¢. 10. Na
plose Ctyfi snejlepsi tuhosti (plocha vedle upnuti) byl dosazen nejleps$i vysledek drsnosti
Ra = 0,15 um se sjednocenym lesklym vzhledem, kde pfi méfeni opotiebeni bylo zjist€no
zanedbatelné opotiebeni na cele i hibetu biitové desticky.

Obrazek 73: Vysledek testu ¢. 4-3 Fez s nedostatecnou tloust’kou nastiiku
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Pti obrabéni plochy ¢islo Ctyfi si 1ze vS§imnout bodu zlomu v tuhosti polotovaru zhruba ve
2/3 plochy pii stejnych feznych podminkach z grafu 10. Zaroven je vidét, jak dobie zpracovany
proces ma firma Plasmametal pifi nanaSeni zarového nastiiku NiCrBSi (Obrazek 73). 1 pies
Castecné obrobeni nastfiku az na zakladni (podkladovy) material zhstal néstiik ukotveny na
zakladnim materialu, a to i pfes svou minimalni tloust’ku.

5.7.4.3 Vysokorychlostni obrabéni nastiiku s destickou CBN-B

S ohledem na vynikajici vysledky na plochach s vysokou tuhosti je cilem naleznout
optimalni fezné podminky i na ploSe Cislo jedna. Pro testovani byly vyuzity 1 krat$i upinaci plochy
polotovaru s ¢islem pét, tak Ze byl ve stroji polotovar oto¢en a drzen za obrobenou plochu ¢islo 1.

Testovani Feznych rychlostiv, = 320 - 1180 m/min
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Graf 11: Testovani vlivu Fezné rychlosti na plochy s nizkou tuhosti

Pii testovani krajnich ploch s nizkou tuhosti byla vyzkouSena fezna rychlost v rozmezi
Ve = 320-1180 m/min. Do testovani 1ze zahrnout i1 vysledky s pfedchoziho testovani kdy pfi fezné
rychlosti vc = 160 m/min byl vysledek drsnosti obrobeného povrchu vétsi nez Ra > 1,4 um. Pti
zobrazeni téchto vysledki je patrna klesajici tendence hodnoty drsnosti do fezné rychlosti cca 1000
m/min (Graf 11). Po pfesahnuti téchto hodnot fezné rychlosti nastalo vyrazné zhorSeni hodnot
drsnosti 1 vzhledu obrobeného povrchu.

Obrazek 74 demonstruje vliv fezné rychlosti na vzhledu obrobeného povrchu. Pti testovani
byla na plochy s nizkou tuhosti variovana i velikost hloubky fezu v rozmezi ap = 0,1 — 0,2 mm.
Z vysledkl vyplyva, Ze hloubka fezu m& minimalni vliv na kvalitu a vzhled obrobeného povrchu
Graf 11. Z obrazku je také zajimavé pozorovat vytvoienou strukturu, ktera by mohla piispét
k lepsimu zadrzeni mazaciho média na téchto tiecich plochach.
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Obrazek 74: Testovani vlivu iezné rychlosti na plochy s nizkou tuhosti (ve=320,980,1180 m/min)

Posledni sekce testovani desticek od firmy Bonar navazuje na predesly test feznych rychlosti,
kde byly nejlepsi hodnoty kvality povrchu dosazeny pfi rychlostech nepiesahujici ve = 1000 m/min.
Pti poslednim testovani byl zkouman vliv hodnoty posuvu f pti konstantnich feznych podminkach
stanovenych z predesiého testovani na feznou rychlost vc = 980 m/min, hloubka fezu ap = 0,12 mm
a uhel sklonu ostii As = 70°.

Testovani PCBN-B pfi fezné rychlosti 980 m/min
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Graf 12: Testovani vlivu posuvu na hodnotu drsnosti Ra

Velikost drsnosti obrobené¢ho povrchu je pro firmu Plasmametal velmi dalezita z dvodu
ruzného vyuziti obrobenych ploch a neni vzdy zadouci, aby povrch mél velmi nizkou hodnotu
drsnosti, ktera vznika po brouseni. Naopak bylo zjisténo, Ze pro nekteré ucely obrobenych ploch je
vyhovujici drsnost okolo Ra = 0,8 um pro leps§i mazaci G¢inky. Z téchto ditvodii bylo provedeno
testovani s konstantnimi feznymi podminkami s vyjimkou posuvu f v rozmezi f= 0,05 — 0,5 mm/ot.

Graf 12 znazoriuje vliv posuvu na hodnotu drsnosti obrobeného povrchu. Z teorie pro
klasické soustruzeni logicky vyplyva, Ze s rostoucim posuvem se zvysuje hodnota drsnosti povrchu
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a naopak. Pfi obrabéni s linearni feznou hranou toto pravidlo potvrzuje, av§ak s mnohonésobné
lepsi hodnotou drsnosti, viz teorie. Pii podminkach bézného hrubovani napt. s destickou typu
C sr;= 0,8 mm a posuvem f = 0,2 mm/ot vznika povrch piiblizné s hodnotou drsnosti cca Ra =
2,64 um dle dostupnych tabulek.

: "-. :
R P,
g ¢ RN

Obrazek 75: Snimek bfitové desticky PCBN Bonar po obrobeni ve ¢tyfech Y pozicich

Samoziejmé je hodnota drsnosti Ra zdvisld na mnoha dalSich faktorech, ale pokud
porovname Cisté vysledek obrabéni s linearni feznou hranou je obrobeny povrch minimalné 10x
lepsi nez pii bézném zplisobu obrabéni. V tomto experimentu se také potvrdila myslenka vyuziti
celé délky fezné hrany (Obrazek 75), jelikoz 1ze béhem obrabéni nastavovat pozici obrabéni na
zvoleném ostfi. Pii tomto nastaveni thlu ostii a hloubky fezu lze vyuzit délku fezné hranu az na 4
pozice Y (+4, +1,33, -1,33, -4). U desticek od firmy Bonar lze navic pouzit vSechny Ctyfi fezné
hrany, to odpovidé celkem 16 feznym hranam pti hodnotach nastaveni uhlu ostfi As = 70° a hloubce
fezu ap = 0,05 mm. S vyssi hloubkou fezu nebo s vétsim thlem sklonu ostii se Sitka této zdbérové
plochy rozsituje. Pfi testovani nebyl zéroven zaznamenan vliv nastavené pozice ostii na kvalitu
obrobené plochy stejné tak na velikost opotiebeni.

Obrazek 76: Vliv posuvu f (f = 0,05, 0,1, 0,15 mm/ot) pti konst. ezné rychlosti ve = 980 m/min

Na obrazku 76 jsou snimky z obrabéni pfi konstantnich feznych podminkach s vyjimkou
posuvu v rozmezi f = 0,05 — 0,15 mm/ot. Ve vSech pfipadech je povrch sjednoceny bez znamek
vibraci. Vysledek z tohoto testovani potvrdilo zlepSeni tuhosti frézovaci hlavy pfi obrabéni pouze
Vv jedné ose (Y konstantni, pohyb v Z). Pfi nejnizs§im nastaveném posuvu f = 0,05 mm/ot byla na
obrobené plose namétena drsnost Ra = 0,108 pm a Rz = 0,86 um.
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Obrazek 77: Vliv posuvu f (f = 0,25, 0,35, 0,5 mm/ot) p¥i konstantni ve = 980 m/min

Z hlediska pouzitelnosti pro firmu Plasmametal bylo vybrano kritérium do Ra= 0,8 um, které
z vysledkd odpovida posuvu maximalné do f = 0,4 m/ot (Graf 12). Vyssi posuvy pii téchto
podminkéach a sklonu ostii jiz neodpovidaji pfedem zvolenému kritériu, a to i z hlediska vzhledu,
kde se nastiik zacind vytrhavat z povrchu vlivem velké plastické deformace, viz Obrazek 77
vpravo. Prostiedni snimek odpovida posuvu f= 0,35 mm/ot s Ra = 0,683 um, pfi kterém je vzhled
matnéjsi s jemnou Sroubovici (vysvétleno na Obrazku 15) bez znamek vytrhavani povlaku.

5.7.4.4 Vysokoposuvové obrabéni nastiiku s destickou CBN-B

V zavislosti na probihajici projekt NCKS a konzultaci s firmou Plasmametal by méla byt
vyvinout feznou rychlost dosahujici ve = 1000 m/min. Pfi pfedeslém testovani vSak byl pii nizkych
feznych rychlostech problém s tuhosti stroje na krajnich plochach. Pro zlepSeni tuhosti bylo
zkouseno nejprve zapojeni lunety do procesu obrabéni, kde luneta podpirala plochu s ¢islem 2.
Z dosazeného vysledku je ziejmé, ze luneta problém s tuhosti nevyfesila (Obrazek 78).

Obrazek 78: Zapojeni lunety pii obrabéni Zarového nastfiku
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Dalsi pokus o zvysSeni tuhosti obrobku se tykal zmény podepieni pomoci pevného hrotu.
Otoc¢ny hrot totiz funguje na principu otaceni v lozisku, které pro svoji ¢innost potiebuje urcitou
vuli. Pfi vymeéné oto¢ného hrotu za pevny byl upraven program pro jednotnou synchronizaci obou
vieten soucasné€. Z nékolika kontrolnich prejezdi pii stejnych podminkach obrabéni (experiment
na grafu ¢. 11) bylo konecn¢ zaznamendno vyrazné zvyseni tuhosti na krajni ploSe a tim sjednoceni
vysledki obrabéni v celé délce polotovaru, viz Obrazek 79.

Obrazek 79: Obrobena krajni plocha pri testovani pevného hrotu

Posledni experiment, ktery byl naplanovan pro kratkodobé testy s destickami CBN od firmy
Bonar se tyka testovani vysokoposuvového obrabéni. Z predchozich vysledka (Graf 12) bylo pii
posuvu f = 0,35 mm/ot dosaZena limitujici drsnost povrchu, kterd je stanovena na maximalni
hodnotu Ra = 0,8 um. Cilem tohoto experimentu je otestovat vyssi hodnoty posuvu f s rozdilnym
uhlem sklonu ostti v zavislosti na kvalit¢ obrobené¢ho povrchu. Dosazené vysledky budou slouzit
ke stanoveni podminek obrabéni pro dlouhodobé testy fezivosti, u kterého zaroven probé&hne
statistické vyhodnoceni. S ohledem na dlouhodobé testy fezivosti budou jiz zaznamendvany
hodnoty opotiebeni ¢ela KBy a hibetu VBmax (Viz Obrazek 80) pomoci Mikroskop Keyence.

REZ A-A

Obrazek 80: Obecné tvary opoti‘ebeni fezné hrany
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Pii experimentu byl testovan uhel sklonu ostii v rozmezi As = 80-40° a posuv v rozsahu
f =0,08 — 0,4. Pro statistické vyhodnoceni byl vybran tii faktorovy experiment o dvou tirovnich,
ktery zkouma zavislost fezné rychlosti v¢, posuvu f a thel sklonu ostii As na kvalitu obrobené¢ho
povrchu a velikost vzniklého opotfebeni. Opotiebeni biitovych desti¢ek nebude stanoveno na cas,
ale na délku obrobeni pfi stanovenych podminkéch fezu. Z vysledkti zkuSebniho testovani byla pro
statistické vyhodnoceni navrhnuta Tabulka 12, kde jsou zvoleny tfi faktory o dvou trovnich, a to
fezna rychlost, posuv a thel sklonu ostii. S ohledem na cenu a mnozstvi odebraného nasttiku je
celkova délka obrobeni stanovena na alespont 4x 100 mm. Pro sniZeni chybovosti statistické¢ho
vyhodnoceni byl kazdy testovany vzorek nejprve predhrubovéan na stanoveny prumér. Obrabéni
prob&hne u vsech vzorki (1-8) vzdy na stejné plose (Schéma polotovaru Obrazek 42) s jednotnou
hloubkou fezu ap = 0,05 mm. Po obrobeni jedné plochy o délce L = 100 mm bude meéteno
opotiebeni btitové desticky a drsnost Ra a Rz obrobeného povrchu ve tfech mistech.

Tabulka 12: Souhrn experimentu pro dlouhodobé testy Fezivosti

Eislo v, sklon A, f ap [mm] Ra Rz “GPOthbEﬂi Opotfebeni hibet
[m/min] [mm/ot] [pm] | [um] | Zelo KBy, [mm] Vbmax [mm]
1 v.=160 | A, =70° f=04 a= 0,05 1,20 5,77 0,12 0,06
2 | v.=160 | A.=70° | f=0,2 |a,=005| 0,39 | 2,32 0,06 0,035
3 v, =160 | A, =50° f=04 a,= 0,05 0,27 2,03 0,061 0,043
4 v.=160 | A,=50° f=0,2 EPZD,D.E 0,21 1,30 0,049 0,038
5 v, =240 | A, =70° f=04 a,=0,05 1,32 5,73 0,115 0,051
il v, =240 | A, =70° f=0,2 ag = 0,05 0,34 2,30 0,086 0,034
7 v, =240 | A, =50° f=04 a,=0,05 0,24 1,67 0,074 0,033
3 v, =240 | A,=50° f=02 Ep:D,D5 0,17 1,07 0,033 0,037

Pro hodnoceni vysokoposuvového obrabéni bude vyhodnocen pouze prvni fez o délce
L = 100 mm u v8ech zvolenych vzorkl z Tab. 9. Naméfené¢ hodnoty drsnosti a opotiebeni VBD
jsou pro lepsi piehlednost zaznamenany — viz Graf 13.

Z dosazenych vysledkl vyobrazenych na grafu ¢islo 13 je zfejmé, Ze fezna rychlost v téchto
urovnich nemé vyznamny vliv na obrobenou drsnost povrchu Ra. Pfi porovnani hodnot drsnosti
Rz z Tab. 12 je tento trend stejny (napft. vzorek 1 —vzorek 5 atd.). Vyraznou zaznamenanou zménou
ovlivitujici velikost fezné rychlosti se tykd vzniklého opottebeni na Cele bfitové desticky pfi
porovnani vzorku 2 a 6, kde se s vyssi feznou rychlosti zvétSilo opotfebeni na ¢ele zhruba o 40 %.
Opotiebeni hibetu 1ze vyhodnotit za nezavislé na fezné rychlosti, ale z vy$$i hodnotou naméfené
drsnosti Ra se zvySuje. Hlavni informace ziskana z testovani se tyka vyuzitelnosti zvySeného
posuvu f = 0,4 mm/ot v souvislosti s thlem sklonu ostfi, kde lze tento posuv nastavit pouze
U varianty s As = 50°, kde s timto tthlem dojde az k ¢tyfnasobnému zlepSeni drsnosti povrchu Ra

i Rz. Posuv s hodnotou f= 0,2 mm/ot lze vyuzit u obou variant sklonu ostfi, avSak s niz§im tthlem
sklonu As = 50° je hodnota drsnosti Ra 1 Rz na polovi¢ni hodnot¢.
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Graf 13: Vysledky z vysokoposuvového obrabéni s CBN-B

Lepsi hodnota drsnosti povrchu pii varianté As = 50° souvisi s $ir§im zabérem fezné hrany,
kterd pak dokdze kompenzovat vznikajici Sroubovici 1 pfi vysokém posuvu. Nevyhodou tohoto
nastaveni je naopak ve vyuziti délky fezné hrany pouze ve dvou nebo tiech pozicich, pokud se
nemaji opotfebovana mista na fezné hrané prekryvat, u varianty As = 70° jsou to pozice Ctyii na
jedné fezné hran&. Sitka fezu je také vyznamné ovlivnéna hloubkou fezu ap, kde s rostouci
hloubkou fezu vyrazné roste. Posuv je poslednim parametrem feznych podminek, ktery ovliviiuje
Sitku tezu, ale v daleko mensi mife (v fadu desetin milimetru) nez zminovany uhel sklonu ostii
a hloubka fezu. Obrazek 81 zobrazuje snimky feznych hran z mikroskopu Keyence pro vzorky
¢. 1-4 pro experiment vyse zminény experiment (Graf 13).
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Obrazek 81: Si¥ka Fezu a vzhled opotiebeni VBD u vzorku ¢. 1, 2, 3, 4
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5.8 Statistické vyhodnoceni dlouhodobych testii Fezivosti s CBN-B

V souladu s metodikou DoE budeme v nasledujicim rozboru pracovat s jednotlivymi
zkoumanymi parametry Vi, i = 1,2,3,4 (Tabulka 13), tj. s hodnotami nezavislych proménnych

vwr

xj, j = 1,2, 3 v kddovaném méfitku (Tabulka 14).

Jako vychozi (obecny) model pouzijeme rovnici ve tvaru:

u,
U#j (1)
kde bo, byj, bj jsou piislusné regresni koeficienty a Xj jsou prislusné nezavislé proménné faktory

Tabulka 13: Stanoveny plan experimentu s dosaZenymi vysledky

Cislo v [m-min] 4s [°] S [mm-ot1] ap [mm] Ra [pm] Rz [pm] KB» [mm] VBmax [mm]
1 160 70 0.4 0,05 1,20 5,77 0,12 0,06
2 160 70 0.2 0,05 0,39 2,33 0,06 0,035
3 160 50 0.4 0,05 0,27 2,03 0,061 0,043
4 160 50 0.2 0,05 0,21 1,30 0,049 0,038
5 240 70 0.4 0,05 1,32 5,73 0,115 0,051
6 240 70 0.2 0,05 0,34 2,30 0,086 0,034
7 240 50 0.4 0,05 0,24 1,67 0,074 0,033
8 240 50 0.2 0,05 0,17 1,07 0,033 0,037

Tabulka 14: Plan experimentu v kédované podobé

Cislo X X2 X3 dp [mm] ¥1 ¥z V3 A
1 -1 +1 +1 0,05 1,20 5,77 0,120 0,060
2 -1 +1 -1 0,05 0,39 233 0,060 0,035
3 -1 -1 +1 0,05 0,27 2,03 0,061 0,043
4 -1 -1 -1 0,05 0,21 130 0,049 0,038
5 +1 +1 +1 0,05 1,32 5,73 0,115 0,051
6 +1 +1 -1 0,05 0,34 2,30 0,086 0,034
7 +1 -1 +1 0,05 0,24 1.67 0,074 0,033
8 +1 -1 -1 0,05 0,17 1,07 0,033 0,037

x; =V, [memin]. %z - 4, [*]. x5 —f [mm-ot']. ys - Ra [um]. y;- Rz [um]. ps - KBy[mm]. s - VBouax [mm]
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5.8.1 Drsnost obrobeného povrchu Ra

Zakladni rozbor pouzitého matematicko-statistického modelu (1) poukazuje na skute¢nost,
ze index determinace dosahuje hodnoty 98,972 %. Korekei indexu determinace o pocet nezéavisle
proménnych ziskame upraveny index determinace, ktery vyjadiuje skute¢nou hodnotu procenta
variability zkoumané proménné Yi, kterou Ize vysvétlit pouzitym modelem. Upraveny index
determinace dosahuje pro Ra hodnoty 98,201 %, 1ze tedy hovofit o funkéni zavislosti. RMSE (Root
Mean Square Error) dosahuje hodnoty 0,07314 a primérna hodnota drsnosti obrobené¢ho povrchu
Ra pro vSechny pokusy v ramci experimentu je 0,6325 pm.

Z hlediska metodiky DoE je nutné analyzovat model (1) jako takovy. Model ptedstavuje
slozku regresniho tripletu, jejiz spravnost je zékladnim vychodiskem pro numericky a statisticky
spravné vysledky. Vlastni verifikace modelu se provadi pomoci ANOVA (analyza rozptylu), jejiz
princip je zaloZen na jeho statistické nulové hypotéze (HO). Nulovéa hypotéza tikd, ze vSechny
odhady regresnich koeficientli modelu jsou rovny nule. V ramci pouzitého modelu tedy neexistuje
jediné nezédvisld proménna Xj, ktera by vyznamné ovlivilovala hodnotu zkoumané proménné Ra na
zvolené hladiné vyznamnosti (Tabulka 15).

Tabulka 15: Tabulka ANOVA pro model Ra

Source df Sum of Squares Mean Square F Ratio P
Model 3 2,05975 0,686583 128,3333 0,0002%*
Error 4 0,0214 0,00535

C. Total 7 2,08115

Z Tabulky 15 vyplyva, ze dosazena hladina vyznamnosti (p = 0,0002) je vyznamna na
zvolené hladin€ vyznamnosti a = 0,05, a proto miiZzeme zamitnout nulovou hypotézu rozptylové
analyzy a zaroven piijmout zavér, Ze v ramci aplikace obecného modelu (1) existuje alespon jedna
nezavisla proménna, jejiz odhad regresniho koeficientu je statisticky odliSny od nuly.

Vzhledem k tomu, Ze sledovany parametr profilu drsnosti povrchu Ra je ve své podstaté
nahodna veli¢ina, je nutné k nému pfistupovat statisticky. Po ovéteni druhé slozky regresniho
tripletu, je moZzné numericky a statisticky spravné¢ odhadnout hodnoty regresnich ¢lenii obecného
modelu (1). Tabulka 16 uvadi pouze ty Cleny, které jsou statisticky vyznamné na hladiné
vyznamnosti o = 0,05, tedy vyznamné ovliviiuji zménu hodnoty zkoumaného parametru Ra.

Tabulka 16: Odhady regresnich koeficienti modelu Ra = f (vc, f, As)

Term Estimate Std Error t Ratio r Lower 95% Upper 95% VIF
Intercept (bg) 0,6325 0,02586 2446 <0,0001%* 0,560701 0,704299
x2 0,3125 0,02586 12,08 0,0003* 0,240701 0,384299 1
x5 0,2725 0,02586 10,54 0,0005* 0,200701 0,344299 1
X2%3 0,2925 0,02586 1131 0,0003* 0,220701 0,364299 1

X3 - A [°] x5 —f [mm-ot?], ¥ - signifikantné na hladine vyznamnost 5 %, FIF — Variance Inflaction Factor
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Tabulka 16 ukazuje n€kolik zajimavych skutecnosti. V prvé fad¢ je to vliv absolutniho ¢lenu
modelu (Intercept), ktery zahrnuje vSechny neuvazované vlivy a zahrnuje i vliv pouzitych intervalli
jednotlivych vstupnich proménnych. Jeji celkovy piispévek ke zméné hodnoty zkoumané
proménné je 41,891 % (p <0,0001). Sledujeme-li vliv procesnich faktori pouzitych
v experimentalnim vyzkumu, je nejvyznamnéjSim regresorem, ktery ovliviluje hodnotu
zkoumaného parametru Ra, thel sklonu hlavniho bfitu (x2). Podil tthlu sklonu hlavniho bfitu jako
hlavniho vlivu na zménu hodnoty Ra je 20,688 % (p = 0,0003). Zvysenim hodnoty uhlu sklonu
hlavniho bfitu se podminéné zvysi hodnota zkoumaného parametru Ra. Druhym nejvyznamnéj$im
prediktorem v ramci obecného modelu (1) a Tabulky 16 je vzdjemnd interakce posuvu a thlu
sklonu hlavniho bfitu s 19,370% podilem na zméné hodnoty drsnosti obrobené plochy Ra

(p =0,0003). Samotny posuv (x3) se podili na zméné hodnoty Ra 18,051 % (p = 0,0005), zde také
plati, Ze zvySenim hodnoty posuv se podminéné zvysi hodnota studované proménné Ra. Tabulka
také ukazuje, Ze fezné rychlost neni v pouzivanych intervalech vyznamnym faktorem ovliviiujicim
zménu hodnoty drsnosti obrobené plochy Ra, a to ani jako hlavni efekt, ani jako interakéni Clen.

Na zakladé¢ odhadu regresnich koeficientii uvedenych v Tab. 16 Ize obecny model (1)
specifikovat v nasledujici podobé:

y =0.6325+0.3125- X, +0.2725- X, +0.2925- X, - X, 2

Celkova analyza dat probiha v kodované podobé standardizace DOE, z divodu zajisténi
ortogonality feSeni a s tim souvisejici numericka a statistickd spravnost dosazenych vysledki
s ohledem na vztah kédovani ve tvaru:

X(l) _ Xmax + Xmin

Xd(i): X —X2

max min

2 3)

kde x(i) — pavodni zakladni proménna, kde 1 predstavuje pocet zakladnich faktort,
Xmax — maximalni hodnota ptivodni proménné X(i), Xmin — minimalni hodnota piivodni proménné Xy,
je mozné model (2) pfevést do podoby piirozeného métitka jednotlivych vstupnich procesnich
faktort ve tvaru:

Ra=3.205-0.057-4, —14.825- f +0.293- 4, - f (4)

Posledni ¢asti testovani spravnosti regresniho modelu (3) je analyza rezidui jako treti slozky
regresniho tripletu. Na zakladé Shapiro — Wilksova testu normality (p = 0,895) rezidua vykazuji
Gaussovo normalni rozdéleni s primérnou hodnotou -1,39.10Y" um. Na zakladé vyse uvedenych
rozboru lze matematicko — statisticky vztah, ktery popisuje zavislost studovaného parametru Ra na
zmeéne zakladnich technologickych faktort (ve, f, As), povazovat za numericky a statisticky spravny,
a proto lze v ramci pouzitych intervall vstupnich faktorti vyvozovat spravné zaveéry.
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Grafické zobrazeni (Graf 14) vlivu vyznamnych technologickych faktord vyplyvajici
z odhadu regresnich koeficientti (Tabulka 16) a modelu (3) v pfirozeném méftitku se zménou
hodnoty drsnosti povrchu Ra.
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Graf 14: Zavislost hlu sklonu ost¥i fezné hrany a posuvu na zménu hodnoty drsnosti Ra

5.8.2 Drsnost obrobeného povrchu Rz

Stejnym zptisobem jako vyhodnoceni parametru drsnosti povrchu Ra probéhlo hodnoceni
drsnosti povrchu Rz. Na zédklad¢ odhadu regresnich koeficientl 1ze obecny model (1) specifikovat
v nésledujici podobé:

y =3.2088+1.2663- X, +1.1238- X, +1.1163- X, - X, —0.1412- X, - X, - X, (5)

S uvazenim pievodového vztahu je mozné vzorec pievést do podoby pfirozeného métitka
jednotlivych vstupnich procesnich faktorii ve tvaru:

Rz =25.045—6.356-107 -V, —0.420- A, —98.113- f +1.059-107° v, - 4, +0.212-v, - f +
+1.823- 4, - f —3.531.10° v, - 4, - f (6)

Pii rozboru drsnosti povrchu Rz se nové objevuje vliv fezné rychlosti, ale pouze jako
interak¢ni €len spolu s posuvem a uhlem sklonu hlavniho bfitu. Celkovy vliv této interakce na
zménu hodnoty drsnosti Rz je 2,061 % (p = 0,0465). Nejvyznamnéjs$im regresorem, ktery ovliviiuje
hodnotu parametru Rz, je uhel sklonu ostii (X2), jako v pfipadé hodnoceni Ra. Podil thlu sklonu
obecného modelu posuv. Jeho vliv na zménu hodnoty drsnosti Rz je 16,392 % (p = 0,0001). Stejné
jako u thlu sklonu ostfi 1 u posuvu roste s narastem posuvu i hodnota drsnosti Rz. Ttetim
nejvyznamnéjSim ¢lenem pouzitého modelu je vzajemnd interakce posuvu a uhlu sklonu hlavniho
btitu s 16,279 % podilem (Graf 15).
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Graf 15: Zavislost ihlu sklonu ostii fezné hrany a posuvu na zménu hodnoty drsnosti Rz

5.8.3 Opotiebeni ¢ela biitové desticky KBb

Zakladni rozbor pouzitého modelu (1) poukazuje na fakt, ze index determinace dosahuje
hodnoty 88,673 %. Korekci indexu determinace o pocet nezavisle proménnych ziskdme upraveny
index determinace, ktery vyjadiuje skutecnou hodnotu procenta variability zkoumané proménné
yl, kterou Ize vysvétlit pouzitym modelem. Modifikovany index determinace dosahuje u KBp
hodnoty 84,143 %, lze tedy mluvit 0 vyrazné zavislosti. RMSE (Root Mean Square Error) dosahuje
hodnoty 0,12184 a primérna hodnota opotiebeni bfitu KBp pro vSechny pokusy v rameci
experimentu je 3,2088 pum.

Z hlediska metodiky DoE je nutné analyzovat model (1) jako takovy (Tabulka 17).

Tabulka 17: Tabulka ANOVA pro model opotiebeni ¢ela KBb

Source dr Sum of Squares Mean Square F Ratio r
Model 2 0,006193 0,003096 19,5717 0,0043*
Error 5 0,000791 0,000158

C. Total 7 0.006984

Z Tabulky 17 vyplyva, ze dosazena hladina vyznamnosti (p = 0,0043) je vyznamna na
zvolené hladiné vyznamnosti o = 0,05 a proto miiZzeme zamitnout nulovou hypotézu rozptylové
analyzy a zaroven ptijmout zavér, ze v ramci aplikované obecné model (1) existuje alespon jedna
nezavisla proménnd, jejiz odhad regresniho koeficientu je statisticky odliSny od nuly. Vzhledem
k tomu, Ze sledovany parametr opotiebeni ¢ela KBy je ve své podstaté nahodné veli€ina, je nutné
k nému pfistupovat statisticky. Tabulka 18 uvadi pouze ty pojmy, které jsou statisticky vyznamné
na hladin€ vyznamnosti a = 0,05, tedy vyznamné ovliviiuji zménu hodnoty parametru KBp.

93



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Tomas Zatloukal

Tabulka 18: Odhady regresnich koeficienti modelu KBb = f (vc, f, As)

Term Estimate Std Error t Ratio p Lower 95% Upper 95% VIF
Intercept (by) 0.07525 0,004447 16,92 <0,0001%* 0,063819 0,086681
X2 0,021 0,004447 4,72 0,0052* 0.009569 0,032431 1
X3 0.01825 0,004447 4,1 0,0093* 0,006819 0,029681 1

x2-7: [°], 3 —f [mm-ot], * - signifikantné na hladine vyznamnosti 5 %, FIF — Variance Inflaction Factor

Tabulka 18 v prvé fadé ukazuje vliv absolutniho ¢lenu modelu (Intercept), ktery zahrnuje
vSechny neuvazované vlivy a zahrnuje i1 vliv pouzitych intervali jednotlivych vstupnich
proménnych. Jeji celkovy podil na zméné hodnoty zkoumané proménné je 68,734 % (p <0,0001).
Sledujeme-li vliv procesnich faktorti pouzitych v experimentalnim vyzkumu, je nejvyznamnéj$im
regresorem, ktery ovlivituje hodnotu zkoumaného parametru KBy, tthel sklonu hlavniho bfitu (x2)
s hodnotou 18,337 % (p = 0,0052). Zvysenim hodnoty thlu sklonu hlavniho bfitu se podminéné
zvys$i 1 hodnota zkoumaného parametru KBp. Druhym vyznamnym prediktorem v ramci obecného
modelu (1) a Tab. 18 je posuv. Jeho vliv na zménu hodnoty opotiebeni ¢ela KBy predstavuje 15,929
% (p = 0,0093). Stejné jako u thlu sklonu hlavniho bfitu i u posuvu se s nartistem posuvu zvysuje
1 podminéna hodnota zkoumaného ¢elniho opotiebeni KBp.

Na zaklad¢é odhadu regresnich koeficientt (Tabulka 18) 1ze obecny model (1) specifikovat
v nésledujici podobé:

y=7.525-107 +2.100-107 - x, +1.825-1072 - X, )

S ohledem na ptevodni vztah je mozné pievést kodovany model do podoby piirozeného métitka
nezévisle proménnych ve tvaru:

-3
KBb=2.100-10"- 4, +0.183- f —0.106 (8)
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Graf 16: Zavislost tihlu sklonu ostii a posuvu na hodnoté opotiebeni ¢ela KBb
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Posledni casti testovani spravnosti regresniho modelu je analyza rezidui jako tfeti slozky
regresniho tripletu. Na zaklad¢ Shapiro-Wilksova testu normality (p = 0,690) rezidua vykazuji
Gaussovo normalni rozdéleni s primérnou hodnotou na urovni 0 um. Na zaklad¢ vyse uvedenych
analyz zéakladnich technologickych faktort (v, f, As) lze vysledek povazovat za numericky
a statisticky spravny, a tak na jejim zéklad¢ lze vyvozovat spravné zavéry v pouzivanych
intervalech vstupnich faktort. Grafické znazornéni vlivu vyznamnych technologickych faktort z
hlediska odhadu regresnich koeficientu (Tabulka 18) a modelu v pfirozeném méfitku na zménu
opotiebeni ¢ela KBy zobrazuje Graf 16.

5.8.4 Analyza opotiebeni ¢ela KBb s uvazenim vlivu vzdalenosti obrabéni

Protoze délku obrabéni nelze z metodického hlediska zahrnout do hodnoceni experimentu
pfi zachovani zékladnich kritérii kladenych na metodiku DoE, je nutné se jejimu vlivu vénovat
samostatné. Pokud povazujeme jednotlivé vstupni nezavislé proménné (vc, f, As, 1) za ordindlni
a zkoumanou odezvu, opotiebeni ¢ela KBy za interval, pak nejrozumnéjSim zpisobem analyzy
experimentu bude Fisher's Analysis of Variance (ANOVA).

V prvnim kroku rozebereme vliv jednotlivych zakladnich prediktort (ve, f, As) v interakci
s délkou obrabéni (1) a budeme sledovat vliv jednotlivych interakci na zménu hodnoty opotiebeni
cela KBp. Za prvé, pruimérnd hodnota KBp pro pouzité fezné rychlosti bez uvazovani dalSich
prediktort, tedy pokud analyzujeme feznou rychlost jako hlavni vliv, pak pro ve = 160 [m/min] je
primérnd hodnota opotiebeni cela 0,0786 + 0,0065 mm a pro ve¢ = 240 [m/min] je primérna
hodnota KBy 0,0740 & 0,0086 mm. Rozdil mezi pouzitymi rychlostmi piedstavuje hodnotu 0,00462
a neni vyznamny na zvolené hladiné vyznamnosti a =5 % (p = 0,094). Zavér podpoteny vysledky
analyzy planovaného experimentu je, Ze fezna rychlost jako hlavni efekt neovliviiuje podminénou
hodnotu zkoumané proménné KBp.

Druhym sledovanym interakénim clenem je délka obrabéni (1). Pti délce obrabéni 1 = 100
mm je priumérna hodnota ¢elniho opotiebeni 0,0711 + 0,0137 mm, pfi délce obrabéni I = 200 mm
je primérnd hodnota ¢elniho opotiebeni 0,0749 + 0,0139 mm, pii délce obrabéni I = 300 mm je
prumérna hodnota ¢elniho opotiebeni 0,0778+0,0137 mm a pii délce obrabéni 1 = 400 mm je
primé&ma hodnota ¢elniho opotiebeni 0,0815+0,0137 mm. Vyznamny rozdil mezi pouZitymi
délkami obrabéni (p = 0,042) je pozorovan pouze mezi | = 400 mm a 1 =100, pfi¢emZ hodnota
rozdilu je na urovni 0,0103+0,0101 mm.

Délka obrabéni jako hlavni vliv vSak neni vyznamnym faktorem (p = 0,058), ktery ovliviiuje
zménu hodnoty zkoumaného parametru KBp. Pfi uvaZzovani vzdjemné interakce fezné rychlosti
a délky obrabéni dojdeme k zavéru, Ze tato interakce neni statisticky vyznamna (p = 0,922) a tudiz
vyznamng neovliviiuje zménu hodnoty opotiebeni cela KBb (Graf 17).
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Graf 17: Vliv interakce Fezné rychlosti a vzdalenosti na zménu hodnoty KBb

Existuji vS§ak nékteré vyznamné rozdily ve zméné primérné hodnoty opotiebeni ¢ela v ramci
uvazované interakce (graf 18). Jedna se predevsim o rozdil hodnoty KBy pfi fezné rychlosti
Ve = 160 m/min mezi 1 = 400 mm a 1 = 100 mm s hodnotou 0,0102 mm a pii fezné rychlosti
Ve = 240 m/min mezi | = 400 mm a 1 = 100 mm s hodnotou 0,0105 mm. Uhel sklonu hlavniho osti{
As je vyznamnym faktorem (p = 0,000) ovliviiujicim zménu hodnoty opotiebeni ¢ela. Pti As = 50°
je primérna hodnota opotiebeni cela 0,0501 + 0,0029 mm a pii As = 70° je primérna hodnota
opotiebeni cela 0,1026 + 0,0070 mm. Rozdil v hodnotach opotiebeni je tak na hladin¢ 0,0525 +
0,0054 mm a je statisticky vyznamny (p = 0,000). Vzajemn4 interakce vzdalenosti a thlu sklonu
vSak neni vyznamnym prediktorem (p = 0,360), ktery ovliviiuje zménu hodnoty opotiebeni cela

(Graf 18).
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Graf 18: Vliv interakce uhlu sklonu ostii a vzdalenosti na zménu hodnoty KBb
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Stejné jako pfi rozboru interakce fezné rychlosti a vzdalenosti, tak i pfi rozboru thlu sklonu
hlavniho fezného bfitu a vzdalenosti jsou vSak mezi jednotlivymi hodnotami zkoumanych faktort
znacné rozdily. Posuv jako posledni prediktor v podob¢ hlavniho efektu ovlivituje zménu hodnoty
opotiebeni Cela vyznamné (p = 0,000). Primérna hodnota opotiebeni Cela dosahuje hodnoty
KB = 10,0640 £+ 0,0059 mm pfi posuvu f= 0,20 mm/ot a hodnoty KBy =0,0886 + 0,0107 pii posuvu
f= 0,40 mm/ot. Rozdil v hodnotach opottebeni pro pouzité¢ hodnoty posuvu je na trovni 0,0246 +
0,0054 mm a je statisticky vyznamny na 5 % hladiné¢ vyznamnosti (p = 0,000). Pti analyze
vzajemné interakce posuvu a vzdalenosti vSak opét dojdeme k zavéru, Ze tato interakce neni
vyznamnym prediktorem, ktery by vyznamné ovlivnil zménu hodnoty opotiebeni ¢ela KBy (Graf
19).
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Graf 19: Vliv interakce posuvu a vzdalenosti na zménu hodnoty KBb

5.8.5 Analyza opotiebeni hibetu VBmax s uvazenim vlivu vzdalenosti obrabéni

Stejny postup vypoctu jako pro opotiebeni ¢ela bude zvolen i1 pro analyzu opotiebeni hibetu
VBmax. V prvnim kroku rozebereme vliv jednotlivych zakladnich prediktora (ve, f, As) Vv interakci
s délkou obrabéni (1) a budeme sledovat vliv jednotlivych interakci na zménu hodnoty opotiebeni
hibetu VBmax. Za prvé, primérnd hodnota VBmax pro pouzité fezné rychlosti bez uvazovani dalSich
prediktort, tedy pokud analyzujeme feznou rychlost jako hlavni vliv, pak pro v¢ = 160 m/min je
primérma hodnota opotiebeni hibetu 0,0516 £ 0,0027 mm a pro vc = 240 m/min je primérna
hodnota VBmax 0,0507 + 0,0044 mm. Rozdil mezi pouzitymi rychlostmi pfedstavuje hodnotu
0,0019 a neni vyznamny na zvolené hlading vyznamnosti a =5 % (p = 0,274). Rezna rychlost jako
hlavni efekt neovlivitluje podminénou hodnotu zkoumané proménné VBmax.
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Druhym sledovanym interakénim clenem je délka obrabéni (1). Pii délce obrabéni I =100 mm
je prumérné hodnota ¢elniho opotiebeni na trovni 0,0410 + 0,0035 mm, pfi délce obrabéni 1 =200
mm je pramérna hodnota ¢elniho opottebeni 0,0506+0,0051 mm, pii délce obrabéni 1 =300 mm je
pramérna hodnota ¢elniho opotiebeni 0,0560+0,0052 mm a pii délce obrabéni 1 = 400 mm je
pramérna hodnota celniho opotiebeni 0,0589+0,0052 mm. Vyznamny rozdil mezi pouzitymi
délkami obrabéni je pozorovan mezi 1 = 400 mm a 1 = 100, pficemz hodnota rozdilu je na Grovni
0,0179 £ 0,0063 mm (p = 0,000), mezi vzdalenostmi 200 mm a 100 mm s a hodnota rozdilu 0,0096
+ 0,0063 mm (p = 0,001), mezi vzdalenostmi 300 mm a 100 mm s hodnotou rozdilu 0,0150 +
0,0063 mm (p = 0,000) a mezi vzdalenostmi 400 mm a 200 mm s hodnotou rozdilu 0,0 + 0,0063
mm (p = 0,005). Délka obrabéni jako hlavni vliv je vyznamnym faktorem (p = 0,000), ktery
ovliviiuje zménu hodnoty zkoumaného parametru VBmax. Pfi uvazovani vzajemné interakce fezné
rychlosti a délky obrabéni dojdeme k zaveru, Ze tato interakce neni statisticky vyznamna (p =0,135)
a tudiz vyznamné neovlivituje zménu hodnoty opotiebeni ¢ela VBmax (Graf 20).

0,08

== v, [m.min”'] 160 [m.min-1]
28 v [mamin’'] 240 [m.min-1]

0,06 -

[mm]

’/BHZHT

0,05

0,04

100 [mm] 200 [1mum] 300 [mm] 400 [1mum]

Vzdélennost [mm]

Graf 20: Vliv interakce Fezné rychlosti a vzdalenosti na zménu hodnoty VBmax

Existuji vSak n€které vyznamné rozdily ve zméné pramérné hodnoty opotiebeni zadni ¢asti
v ramcei uvazované interakce. Uhel sklonu hlavniho ostii As je vyznamnym faktorem (p = 0,000)
ovlivitujicim zménu hodnoty opotiebeni hibetu. Pfi As = 50° je primérnd hodnota opotiebeni hibetu
na urovni VBmax = 0,0468 + 0,0029 mm a pii As = 70° primérna hodnota opotiebeni hibetu na
urovni VBmax = 0,0564 + 0,0042 mm. Rozdil hodnot opotiebeni zad je tak na hladin¢ 0,0096 +
0,0034 mm a je statisticky vyznamny na zvolené hladin¢ vyznamnosti (p = 0,000). Vzajemna
interakce vzdalenosti a thlu sklonu hlavniho ostfi v§ak neni vyznamnym prediktorem (p = 0,104),
ktery ovliviiuje zménu hodnoty opotiebeni hibetu VBmax (Graf 21).
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Graf 21: Vliv interakce tihlu sklonu osti'i a vzdalenosti na zménu hodnoty VBmax

Jak pfi rozboru interakce fezné rychlosti a vzdalenosti, tak i pfi rozboru thlu sklonu hlavniho
ostii a vzdalenosti jsou vSak mezi jednotlivymi hodnotami zkoumanych faktori zna¢né rozdily.
Posuv jako posledni prediktor v podob¢ hlavniho efektu ovliviiuje zménu hodnoty opotiebeni zad
vyznamné (p = 0,000) na zvolené hladin€¢ vyznamnosti. Primérnd hodnota opotiebeni hibetu
dosahuje hodnoty VBmax= 0,0456 + 0,0027 mm pfi posuvu f= 0,20 mm/ot a hodnoty VBmax 0,0576
+ 0,0040 mm pii posuvu f= 0,40 mm/ot. Rozdil v hodnotach opotiebeni hibetu pro pouzité hodnoty
posuvu je na urovni 0,0120 + 0,0034 mm a je statisticky vyznamny na 5 % hladiné vyznamnosti
(p = 0,000). Pfi analyze vzajemné interakce posuvu a vzdalenosti vSak opét dojdeme k zavéru, ze
tato interakce neni vyznamnym prediktorem, ktery by vyznamné (p = 0,292) ovlivnil zménu
hodnoty opotiebeni zadni ¢asti VBmax (Graf 22).
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Graf 22: Vliv interakce posuvu a vzdalenosti na zménu hodnoty VBmax
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Na zavér je uvedeno grafické znazornéni interakce vlivu vSech vstupnich veli¢in (ve, f, A, I)
na zménu hodnoty opotiebeni hibetu VBmax pro posuv f = 0,20 mm/ot (Graf 23) a pro posuv

f=0, 40 mm/ot (Graf 24).
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Graf 23: Vliv tihlu sklonu ostfi, Fezné rychlosti a vzdalenosti na VBmax p¥i f= 0,2 mm/ot
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Graf 24: Vliv tihlu sklonu ostfi, Fezné rychlosti a vzdalenosti na VBmax p¥i f= 0,4 mm/ot
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5.8.6 Funkéni vzorky a vypocet produktivity obrabéni

Pro vytvoteni prvniho funk¢niho vzorku (Ptiloha 2) pro projekt NCKS byla vybrana desticka
PCBN od firmy Bonar s fazetkou 0,2 x 20°. Jedna se o desti¢ky s ozna¢enim SCMW 120408 ve
varianté fullface. S destickami probé&hla celd fada experimentd pfi riznych variacich feznych
podminek. S ohledem na cile projektu probehlo testovani v oblasti produktivnich podminek
v podobé¢ vysokorychlostniho obrabéni s feznou rychlosti dosahujicich ve = 1000 m/min. Funkéni
vzorek poté vznikl na zdkladé nékolika zkuSebnich experimentti, pfi kterych byly zjiStovany
nejlepsi fezné podminky s ohledem na stav drsnosti obrobené¢ho povrchu a velikosti vzniklého
opotiebeni.

Takto navrzeny funkéni vzorek je tedy schopen obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi
dosahujicich az vc = 1000 m/min, s dosaZzenou kvalitou obrobené¢ho povrchu v podobé drsnosti
Ra <0,4 um a opotiebenim hibetu Vbmax = 0,065 mm a ¢ela Kby = 0,082 mm po obrobeni 500 mm
zarového nastiiku NiCrBSi.

Dle stanovenych parametri od firmy Plasmametal je hodnota Ub&ru pii brouseni
Ukrit = 100 cm?/min. Pro splnéni cili projektu je potieba zvysit u¢innost procesu minimalné o 30
% tedy na hodnotu Uopt = 130 cm?/min. Zarovet je kritérium obrobit s jednou feznou hranou VBD
miniméalné¢ 500 mm nastfiku s opotfebenim na fezné hrané do VBmax <0,3 mm. Do vypoctu
dosadime hodnoty pro vypocet otacek.

o . m-Dm 1000-v, _ 1000983 .
Vypocet otacek: v, = =>n= <= = 3129 ot/min
1000 ) 7100

Ubér materialu: U= fyern -(m D) =0,05-3129 - (r - 100) = 49150 mm?2/= 491,5 cm?

Dle uvedeného vypoctu narostla uc¢innost procesu o 391,5 % z poZadovanych 30 %.

Druhy funkéni vzorek (Ptiloha 3) je vytvofen z experimentl pro vysokoposuvové obrabéni.
Ze stanovenych variovanych podminek byla zjiSténa nejlepsi kombinace nasledujicich parametrt.
Béhem obrabéni je nastroj pootocen na hodnotu tihlu sklonu ostii As = 50°. Tento zptisob natoceni
bfitové desticky rozsifuje délku zabéru béhem obrabéni. Takto navrzeny funkéni vzorek je timto
schopen obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi az for = 0,4 mm s dosazenou drsnosti
obrobeného povrchu Ra <0,4 pm. Opotiebeni bylo zméteno na cele Kby = 0,073 mm a hibetu Vbmax
= 0,053 mm po obrobeni 500 mm zarového nastiiku.

o s ‘D 1000 - 1000 - 250 ,
Vypocet otacek: v, == T=>n= e = = 795,8 ot/min
1000 D 7100
Ubér materialu: Uppt = for *n* (- D) = 0,4+795,8 - (m - 100) = 100003,2 mm?/= 1000 cm?

Dle uvedeného vypoctu narostla G¢innost procesu o 900 % z pozadovanych 30 %.
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6 Implementace technologie obrabéni s linearni Feznou hranou

Implementace technologie obrabéni je pouze doplnujici ¢asti disertani prace a tyka se
predevsim uspésného uzavieni projektu NCKS, ve kterém se zkoumala problematika obrabéni
zarového nastiiku NiCrBSi a Fel3Cr, bylo potieba vytvofit vyzkumnou zpravu s nékolika
funkénimi vzorky (FV) a ovéfenou technologii (OT). Zaroven vSak tato implementace muze
potvrdit funk¢nost a spravnost feSeni v problematice, o které pojednava tato disertacni prace.
V ramci spoluprace s firmou Plasmametal, spol. s r.o. je dale potfeba implementovat navrzenou
technologii pfimo do provozu. S ohledem na jejich vyrobni stroje je vSak potteba vyhotovit novy
obrabéci nastroj, ktery bude obsahovat dulezité segmenty z néstroje QCA4 jako je napft. chlazeni
Cela a hrbetu bfitové desticky, tvar lizka pro ¢tvercovou VBD, princip naklopeni fezné hrany do
spravné pozice thlu ostfi A, uchyceni nastroje do nozové hlavy atd. viz Obrazek 82.

Obriazek 82: Model upnuti specidlniho nastroje pro firmu Plasmametal

Ve firmé Plasmametal se nachazi n¢kolik konvenc¢nich soustruhti, které jsou svoji velikosti
uzpusobeny pro obrabéni masivnich a dlouhych obrobkt. Jednim z typickych obrabénych dilti ve
firmé je napt. hidel pro vlakové podvozky, které se vlivem opotiebeni renovuji. Opotiebovanou
htidel je tfeba nejprve obrobit pro zmenSeni priméru na funkénich plochach, poté nanést
dostate¢nou vrstvu zarového nastiiku a na zavér obrobit technologii brouseni na pozadovany
rozmér s danou rozmérovou a geometrickou toleranci. Z teoretické ¢asti této disertacni prace je
rozebrana problematika brouseni téchto ploch, a pfedev§im Casova naroCnost pro ziskani
pozadovanych vysledkd, kterd vychéazi ze zkuSenosti a znalosti firmy Plasmametal.

Pfi novém névrhu nastroje pro obrabéni linedrni feznou hranou se nejprve navrhla upinaci
¢ast, ktera ma rozméry 25 mm x 25 mm, viz Obrazek 83. Nésledn€ byla vytvofena oto¢na hlava
s lizkem pro desticku. Princip otdceni a aretace oto¢né hlavy v pozadovaném naklonéni funguje
na principu vkladani kalené¢ho koliku do pfipravenych dér rozmisténych po obvodu osy nastroje.
Po natoceni nastrojové hlavy nasleduje finalni dotazeni pomoci sttedového Sroubu za destickou.

102



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Tomas Zatloukal

Na rozdil od nastroje QCA4 je tento ndstroj vyroben konvencnimi metodami jako je
soustruzeni a frézovani. Za ucelem vytvoreni efektivniho chlazeni byl vyuzit patent regionalniho
vyzkumného institutu RTI s ndzvem ECHO. Princip tohoto efektivniho chlazeni spociva ve
vytvoieni vnitinich kanalk vrtanim, kde pro finalni usmérnéni fezné kapaliny slouzi specialni
tiSténé segmenty z kovu. Na obrazku je vidét navrh téchto segment pro chlazeni ¢ela a segmentu
pod bfitovou destickou pro chlazeni hibetu. Kone¢ny ndvrh nastroje pro firmu Plasmametal je
zobrazen nize (Obrazek 83).

| /

Obrazek 83: Model specialniho nastroje pro obrabéni Zarového nastriku NiCrBSi

Po schvaleni tohoto navrhu nasledovala vyroba a zkuSebni testovani v prostorach RTI na
stroji CTX Beta (Obrazek 84), kde probihaly i piedchozi testy s nastrojem QCA4. Pii tomto
testovani bylo v planu vyzkouset jiz otestované fezné podminky a porovnat dosazené vysledky
s vysledky predchozimi. Zaroven byly vytipovany fezné podminky vhodné pro stroje ve firme
Plasmametal. S ohledem na to, Ze se jedna o nezakrytovany klasicky ¢islicoveé fizeny soustruh, jsou
maximalni povolené otacky obrobku stanoveny na 650 ot/min z celkovych 1000 ot/min. Pfi
pruméru obrobku 100 mm to odpovida maximalni fezné rychlosti vc = 205 m/min.

Obrazek 84: ZkuSebni testovani specialniho nastroje na stroji CTX Beta
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S ohledem na dosazené vysledky a zivotnost bfitové desticky je zvolen pro obrabéni nastiiku
NiCrBSi kubicky nitrid boru, ktery dosahoval velmi kvalitnich vysledkii s dlouhou zZivotnosti fezné
hrany. Z ptedchoziho testovani jsou vytipovany fezné podminky pro hrubovani, viz Tabulka 19
s ocekavanou drsnosti do Ra = 0,4 pm.

Tabulka 19: Test Feznych podminek pro hrubovani nastfiku NiCrBSi

Posuv f Hloubka fezu ap

0,4 mm/ot 0,1 mm

Rezna rychlost vc
200 m/min

Typ VBD Sklon ostri A
PCBN (0,2x20°) 50°

Pted samotnym hrubovacim fezem byla opét potfeba naleznout spravnou pozici biitové
desti¢ky vuci obrobku jednak v ose Y tak v ose X. Pro tento obrabéci nastroj byla stanovena
korekce Y = 12 mm a X = 0,5 mm. Pfi méfeni neobrobeného nastiiku byla zjisténa kuzelovitost
0,08 mm (100,13 — 100,05 mm). Vychozi prumér pro hrubovani byl nastaven na 100,1 s hloubkou
fezu ap = 0,1 mm. Hrubovaci fez probehl s velmi dobrym vysledkem dle o¢ekavani (Obrazek 85),
s namé&fenou drsnosti Ra = 0,24 — 0,2 um a Rz = 3,2 — 2,2 um, opotiebeni na bfitové desti¢ce
zanedbatelné s velmi malou kuzelovitosti + 0,01 mm smérem od hrotu ke vietenu na draze 100
mm. Pfipadny rozdil primért (kuzelovitost) l1ze predpokladat z hlediska zmény tuhosti béhem
obrabéni a neni problém tento rozdil korigovat pfimo v kontufe programu.

Obrazek 85: Vzhled obrobeného povrchu nastfiku po hrubovani (vlevo) a dokoncovani (vpravo)

Nameétena drsnost po hrubovani jiz Ize povaZovat za dostate¢nou jako ndhrada za technologii
brouseni. Za uc¢elem testovani nového nastroje vSak vyzkouSime i podminky, které jsou stanoveny
z ptedchoziho testovani na proces dokonceni, viz Tabulka 20, kdy snizime posuv na otacku f z 0,4
na 0,2 mm/ot. Zaroveil bude sniZzena hloubka fezu na ap = 0,05 mm 1 fezna rychlost
Ve = 160 mm/min coz odpovida n = 510 ot/min.

Tabulka 20: Test Feznych podminek pro dokoncovani nastfiku NiCrBSi

Rezn4 rychlost vc

Posuv f

Hloubka fezu ap

Typ VBD

Sklon ostri A

160 m/min

0,2 mm/ot

0,05 mm

PCBN (0,2x20°)

50°
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Dokoncovaci fez probéhl se stejnou feznou hranou PCBN jako fez hrubovaci, opét s velmi
dobrym vysledkem drsnosti Ra=0,2 - 0,21 pm a Rz= 1,4 — 1,6 um (Obrazek 85 vpravo). Vychozi
pramér pro obrobeni byl nastaven podle predchoziho méteni po hrubovani na hodnotu 99,9 mm.
Po obrobeni dokoncovacim fezem byl naméien prameér 99,8 mm, ktery odpovida spravné nastavené
hloubce fezu ap = 0,05 mm. Pfi porovnani vysledki hrubovaciho a dokon€ovaciho fezu je zfejmy
vyznamny vliv velikosti posuvu na drsnost obroben¢ho povrchu piedevsim v hodnoté drsnosti Rz,
ktera je na polovicni hodnoté¢ v ptipadé dokonceni. Drsnost Ra se v téchto pfipadech vyrazné nelisi,
avsak na prvni pohled si lze vSimnout vyrazné¢ lepsiho vzhledu s mensim posuvem f = 0,2 mm/ot.

Z celkového pohledu mizeme konstatovat, Zze navrzeny nastroj pro firmu Plasmametal
dosahl stejn¢ dobrych vysledkt jako nastroj QCA4. Pfi testovani bylo opét potvrzeno, Ze nejlepsi
potencial na nahrazeni technologie brouSeni maji desticky z kubického nitridu boru s fazetkou
0,2 x 20° od vyrobce Bonar.

Testovani ve firmé Plasmametal prob&hlo dne 22. 11. 2022. Cilem bylo doséhnout stejnych
vysledka jako pii testovani v laboratotich RTI na stroji CTX Beta. Rezné podminky, obrabény
materidly (NiCrBSi) a navrzeny nastroj ziistanou pro porovnani stejné. Na konvenénim soustruhu
bylo nastaveno 500 otacek za minutu a posuv f = 0,38 mm/ot, to odpovida fezné rychlost v¢ = 157
m/min. Po upnuti obrobku a zaméfeni néstroje s vhodnou korekei v obou osach byl testovan fez
hrubovaci, viz Obrazek 86.

Obrazek 86: Testovani specialniho nastroje ve firmé Plasmametal

Vysledek miizeme povazovat za velmi pozitivni, jelikoZ se prokazalo, Ze navrZenou
technologii obrabéni je vhodné pouzit i na starSich soustruznickych strojich, viz Obrazek 87.
Drsnost obrobeného povrchu pfi hrubovacim fezu vysla Ra = 0,4 pm, tedy lehce hor$i nez pfi
testovani na stroji CTX Beta, hodnota drsnosti Rz = 2,7 um je téméf totoznd. Na prvni pohled 1ze
opét vidét typicky vzhled povrchu po hrubovani se stylu jemné Sroubovice. Po diskuzi s majitelem
firmy vySlo najevo, ze tato Sroubovice miiZze mit dokonce 1 pozitivni efekt z hlediska mazani.
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Obrazek 87: Vzhled obrobeného povrchu po hrubovini ve firmé Plasmametal

Po provedeni hrubovaciho fezu byl testovan fez dokoncovaci opét se stejnou hranou CBN
bfitové desti¢ky, vzhledem k tomu, Ze bfit VBD po prvni fezu nemél zndmky jakéhokoliv
opotiebeni. Pro dokonovaci fez byl opét sniZzen posuv, ktery podle tabulky stroje odpovidal
f= 0,24 mm/ot. Béhem obrabéni se nastroj jevil velmi stabilné s klidnym odchodem tiisky ve tvaru
drobnéjsich obloukii. Vzhled a drsnost povrchu jiz vys$la témér totozna jako na stroji CTX Beta
ato Ra=0,22 um a Rz= 1,4 um, viz Obrazek 88.

Obrazek 88: Vzhled obrobeného povrchu po dokoncovani ve firmé Plasmametal

Obrobeny vzorek byl nasledné odvezen zpét na ZCU, kde laboratoi metrologie provedla
méfeni kruhovitosti a valcovitosti, viz Obrazek 89 a Obrazek 90. Kruhovitost vzorku byla
v n¢kolika fezech zmétena vzdy pod hodnotu 3 um s vélcovitosti neptesahujici 10 um. Vysledek
z prvniho testovani prokazal obrovsky potencidl v této specidlni technologii obrabéni linedrni
feznou hranou, ktery byl potvrzen jednak majitelem firmy tak i samotnou obsluhou stroje.
Pokracovani v testovani této technologie s ptipadnym zavedenim do vyroby bude dale pokracovat,
a to pfedevsim na jiz redlnych kusech jako jsou napt. zminované hiidele pro vlakové podvozky.
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TAYLOR
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Theta 0,0° > Smér kontaklu R-
- . Kontaktni rychlost 25 mm/s
Aktualini bod 4 i Rozdil i
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Theta 45,0° delta Theta 45,0°
Obrazek 89: Méfeni kruhovitosti vzorku z firmy Plasmametal
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5.24.1.275 | ®
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| e [ 550
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“;, H i 3
Parametry
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Ing. Tomas Zatloukal

Obrazek 90: Méfeni valcovitosti vzorku z firmy Plasmametal
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Na ziskaném obrobku byla provedena kapilarni zkouska dle CSN EN ISO 3452. Vzorek byl pied
testovanim ocistén vysuSen. Nasledné byl nanesen penetrant, ktery vnikal do diskontiunit
otevienych na povrch. Nanaseni bylo provadéno opakované v pétiminutovych intervalech. Po
uplynuti stanovené doby byl pfebyte¢ny penetrant odstranén a byla nanesena vyvojka. Byla pouzita
testovaci sada, viz Obrazek 91.

Sy
NS S
Ro) tOruf, sfré,
N [‘F‘;ERI?AHH
. 8D LRS!
e,

Obriazek 91: Sada pouzita pro provedeni kapilarni zkousky dle CSN EN ISO 3452

Byl pouzit barevny kontrastni penetrant a vyvojka bezvoda vyvojka. Vysledkem zkousky bylo
zjisténo, Ze na obrobku se nevyskytuji Zadné mikroskopické, ani makroskopické vady spojené
s povrchem zpuisobené v procesu obrabéni (Obrazek 92).

Obrazek 92: Postup provedeni kapilarni zkousky s negativni detekci mikro i makrotrhlin spojenych s povrchem obrobku
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7/ Shrnuti dosaZenych vysledkii

Hlavnim cilem disertacni prace je zména soucasného zptsobu obrabéni slitiny NiCrBSi za
ucelem zvySeni produktivity procesu. ZvySeni produktivity je pldnovano docilit vyménou
dosavadni technologie brouseni za technologii obrabéni s definovanou geometrii bfitu.
Z uvedeného diivodu byl navrzen specialni nastroj QCA (Uzitny vzor v Piiloze 1) pro obrabéni
s linearni feznou hranou. Toho se vyuzilo, protoze zde konvenéni zptisoby obrabéni s definovanou
geometrii bfitu selhdvaji. Zaroven byla stanovena podminka pozadované kvality povrchu v podobé
drsnosti povrchu Ra a Rz, kterou stanovila firma Plasmametal s.r.o., se kterou ZCU v Plzni
dlouhodobé¢ spolupracuje v oblasti vyzkumu a vyvoje.

V ramci spoluprace v projektu NCKS se firma vénovala optimalizaci parametri zarového
stiikani pro zlepSeni vlastnosti nastfiku po aplikaci. Vysledky dosazené v jednotlivych etapach
potvrdily predikované vlastnosti splitujici standardy uvadéné v zahranicni odborné literatute.
Optimalizaci technologickych a pohybovych parametri bylo dosazeno vyrazné€ lepSich
mechanickych vlastnosti. Povlaky jsou z hlediska struktury podstatné homogennégj$i s 10x nizsi

hodnotou pérovitosti a celkové vykazuji vyrazné lepsi strukturni vlastnosti pro nasledné obrabéni,
viz Obrazek 49.

Optimalizace fezného nastroje byla provedena za Ucelem zlepSeni pifivodu a regulace
procesni kapaliny. Regula¢ni ¢len mél zdsadni problém s tésnosti ve vnitini ¢asti, kterd pfi pozici
“zavieno* stale v malé mife propoustéla feznou kapalinu. Nové feSeni spocivalo v nalisovani
regulatorti o @10 mm, ve kterych se posouva stavéci Sroub M6 x 1. Zaroveni Sroub pii regulaci
uzavira ptimo vstupni Céast, a tim je zajiSténa Uplnd tésnost proti pfedchozimu feSeni. Pro
rovnomérné rozloZeni objemu kapaliny v ¢elnim kandlku byl navrZen tvar, ktery je ve vystupni
Casti znaéné rozsifen. Tim se dle simulace kompenzuje stranové vychyleni kapaliny. Uprava na
hibetnim kanalku prob&hla zménou pozice a tvaru tfi Zeber, které¢ jsou v ndstroji zachovany
z diivodu schopnosti provedeni kovového 3D tisku.

Z prvniho testovani nastroje s linearni feznou hranou s desti¢kou ze slinutého karbidu IC20
bylo zjisténo nékolik zasadnich skutecnosti tykajicich se zplsobu chovani nastroje béhem
obrabéni. Z prvnich vysledkil bylo zjisténo, ze pfi nevhodné nastavenych podminkach, predevsim
velké hloubky fezu (ap > 0,2 mm), vznika intenzivni chvéni. Dal$im ziskanou informaci bylo
zjisténi, Ze vyuZiti pohybu osy Y béhem obrabéni pravdépodobné snizuje tuhost soustavy SNO.
Snizend tuhost se projevuje vznikem vibraci, a tim i zhorSenim kvality obrobené¢ho povrchu.
Zaroven je mozné konstatovat, ze samotna mysSlenka vyuziti celé¢ délky fezné hrany se v tomto
experimentu ukdzala jako spravna, jelikoz lze nastavovat konstantni korekci y osy pro nékolik
pozic fezné hrany. Pfi tomto zplisobu obrabéni s typem ctvercové desticky je tedy mozné vyuzit az
Sestnact ¢asti bfitu, které se budou vzajemné prekryvat jen minimalné.
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Pti testovani doporu¢ené VBD od firmy Pramet byl testovan povlakovany slinuty karbid
uréeny na dokoncovaci operace pro velmi tvrdé a abrazivni materialy s utvafeCem s oznacenim
RM. Z hlediska vzhledu a drsnosti povrchu se jednalo jiz o velmi dobry vysledek s Ra = 0,25um
a Rz = 1,5 um. Negativn¢ 1ze pohlizet na vzniklé opotfebeni fezné hrany, které bylo po obrobeni
délky 100 mm limitni, coz potvrdil opakovany test. Pii méfeni obrobeného priméru bylo zjisténo
velké odtlaceni nastroje, jelikoz byla naméfena skuteéna hloubka fezu ap = 0,02 mm, proti
pozadovanym 0,05 mm. Z hlediska opakovatelnosti vyroby a dodrzeni stanovené hloubky fezu tak
desticku nelze povazovat za adekvatni ndhradu za technologii brouseni.

Pfi testovani polykrystalického diamantu od firmy Rotana lze konstatovat, ze byl poprvé
nalezen fezny material a podminky pro obrabéni, které mohou pii technologii soustruzeni
konkurovat technologii brouseni. Nejlepsi dosazena drsnost povrchu Ra=0,17 um a Rz=1,02 um
byla dosazena pti podminkach f = 0,2 mm/ot s feznou rychlosti vc = 80 m/min. Ostatni testované
podminky ve vétSin¢ piipadi zplsobily viditelné vystipnuti az destrukci fezné hrany.
Polykrystalicky diamant prokazal, Ze svou tvrdosti dokaze obrobit i velmi tvrdé materidly jako je
zarovy nastfik NiCrBSi, zaroven je ale velmi kiehky pfi nevhodné nastavenych feznych
podminkach. Pti porovnani s technologii brouSeni dojde pti pouziti polykrystalického diamantu az
k desetindsobnému zvySeni produktivity.

Spolecné s firmou Rotana byla navrZzena i desti¢ka s polykrystalickym kubickym nitridem
boru (PCBN) ve stejném provedeni jako CVD-D. S témito biitovymi destickami se opét podafilo
dosahnout dobrych vysledki pti rychlostech vec = 200 m/min s posuvem f = 0,1 mm/ot. Problém
s vyStipovani fezné hrany vSak zlstaval stejny jako pti obrabéni s diamantovym feznym biitem.
Produktivita obrabéni s PCBN byla 1 pfi vysSich feznych rychlostech ptiblizné stejna, jelikoz
stanoveny posuv byl polovi¢ni. Pfi testovani fezné rychlosti vc = 80 m/min bylo mozné eliminovat
intenzivni chvéni pouze pii vysSich hodnotach posuvu, které ale mély zasadni vliv na kvalitu
povrchu. Lepsi vysledky nepfineslo ani testovani HSC rezimu obrabéni, pii kterém dochazelo ke
kompletni destrukci pajeného segmentu PCBN.

Pti testovani PCBN desti¢ek od firmy Bonar probé¢hla celd tada testovani riznych feznych
rychlosti a posuvll, jako v ptedchozich ptipadech. Ze vSech provedenych fezil bylo zkoumano
nékolik zavislosti, které jsou podrobnéji rozepsany v textu.

Obecné lze fici, Ze desticky s vysSim obsahem CBN potvrdily pfedpoklad vyssi
houZevnatosti a tim 1 mensi kiehkosti fezné hrany. Vystipnuti fezné hrany bylo pozorovano pouze
V malé mife. Zaroven uprava makrogeometrie v podobé¢ fazetky 0,2 x 20° pfinesla znatelné zvySeni
tuhosti a Zivotnosti fezné hrany. Na grafu ¢. 10 je vidét, jak velky vliv ma tuhost soustavy pfi
obrabéni za stejnych podminek. Pfedpoklad nejvyssi tuhosti na ploSe ¢islo Ctyfi byl dle vysledkt
potvrzen. Zaroven se nejnizsi tuhost pii obrabéni vyskytovala na plose ¢islo jedna, pravdépodobné
vlivem otocného hrotu. Na plose Ctyfi s nejlepsi tuhosti (plocha vedle upnuti) byl dosazen nejlepsi
vysledek drsnosti Ra = 0,15 pm se sjednocenym lesklym vzhledem, kde pii méfeni opotiebeni
bylo zjisténo zanedbatelné opotiebeni VBD.
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Pti testovani krajnich ploch s nizkou tuhosti byla vyzkouSena feznd rychlost v rozmezi
V¢ = 320-1180 m/min. Pti pozorovani grafu €. 11 je patrna klesajici tendence hodnoty drsnosti do
fezné rychlosti cca 1000 m/min. Po pfesahnuti téchto hodnot fezné rychlosti nastalo vyrazné
zhorseni hodnot drsnosti i vzhledu obrobeného povrchu. Z grafu také plyne, ze hloubka fezu ma
minimalni vliv na kvalitu a vzhled obrobeného povrchu.

V grafu ¢islo 12 je znazornén vliv posuvu na hodnotu drsnosti obrobeného povrchu. Z teorie
pro klasické soustruzeni logicky vyplyva, Ze s rostoucim posuvem se zvysuje hodnota drsnosti
povrchu a naopak. Pfi obrabéni s linedrni feznou hranou se toto pravidlo potvrzuje, avSak
s mnohonasobné lepsi hodnotou drsnosti. U desti¢ek od firmy Bonar Ize navic pouzit vS§echny Ctyti
fezné hrany, tedy celkem 16 feznych hran pfi nastaveni uhlu ostii As = 70° a hloubce fezu ap = 0,05
mm. S vys$i hloubkou fezu, nebo s vétsim thlem sklonu ostii, se Sifka této zabérové plochy
rozsituje.

Posledni experiment, ktery byl naplanovan pro kratkodobé testy s destickami CBN od firmy
Bonar se tykal testovani vysokoposuvového obrabéni. Z dosazenych vysledki na grafu 13 je
ziejmé, Ze tezna rychlost v téchto trovnich nema vyznamny vliv na drsnost povrchu Ra. Pfi
porovnani hodnot drsnosti Rz z Tab. 12 je tento trend stejny. Vyraznou faktorem, ktery ovliviiuje
vzniklé opotiebeni na Cele, je fezna rychlost, kde se s vyssi feznou rychlosti zvétsilo opotiebeni na
¢ele zhruba o 40 %. Opotiebeni hibetu 1ze vyhodnotit jako nezavislé na fezné rychlosti, ale s vyssi
hodnotou namétené drsnosti Ra se zvySuje. Hlavni informace ziskana béhem testovani se tyka
zvySeného posuvu f = 0,4 mm/ot v souvislosti s thlem sklonu ostii, kde 1ze tento posuv nastavit
pouze u varianty s As = 50°, kde s timto thlem dojde az k ¢tyfnasobnému zlepSeni drsnosti povrchu
Ra i Rz. Posuv s hodnotou f = 0,2 mm/ot lze vyuzit u obou variant sklonu ostii, avsak s niz§im
uhlem sklonu As = 50° je hodnota drsnosti Ra 1 Rz na polovi¢ni hodnoté.

Z vysledkli dlouhodobého testovani (Ptiloha 5) PCBN od firmy Bonar bylo provedeno
statistické vyhodnoceni, pti kterém byly zkouméany tfi faktory o dvou trovnich, a to fezna rychlost,
posuv a uhel sklonu ostfi. S ohledem na mnoZstvi odebraného nasttiku je celkova délka obrobeni
stanovena na 400 mm. Pro snizeni chybovosti statistického vyhodnoceni byl kazdy testovany
vzorek nejprve predhrubovan na stanoveny primér. Z detailniho provedeni statistického hodnoceni
vzniklo nékolik grafii zobrazujicich interakce mezi jednotlivymi zkoumanymi faktory v zavislosti
na drsnosti Ra, Rz a opotiebeni. Jednotlivé faktory jsou v grafech vykresleny jednak samostatné
tak 1 ve spolecné kombinaci. Ze statistického vyhodnoceni byl vytvofen vzorec pro vypocet
drsnosti povrchu pro Ra i Rz. Za ucelem porovnani vytvofenych vzorci a vzorcli uvedenych
Vv kapitole obrabéni s linedrni feznou hranou byly vytvofeny grafy (graf 25 a Ptiloha 4), které
porovnavaji dosazené vysledky z provedeného experimentu u dlouhodobych testii fezivosti.
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Graf 25: Porovnani teoretickych vzorci a vytvoieného vzorce ze statistického vyhodnoceni

Graf 25 znazornuje porovnani teoretickych vzorci ziskanych zreSerSni Cinnosti
a vytvoreného vzorce z vypoctového modelu pro Rz. S ohledem na rozdilnost téchto kiivek lze
tvrdit, Ze nami zkoumany proces obrabéni s linedrni feznou hranou, véetné navrhu nastroje, stroje,
fezného materidlu, makrogeometrie, chlazeni, obrabéné¢ho materialu a feznych podminek, dosahuje
mnohonasobné lepSich vysledkii drsnosti povrchu Rz. Vzhledem Kk dostupnym publikacim
tykajicich se obrabéni s linedrni feznou hranou je ziejmé, Ze vyzkum vedeny v ptedchozich letech
v této oblasti byl pfedevsim na teoretické irovni doplnény pouze n¢kolika experimenty.

Na obrobeném polotovaru z firmy Plasmametal byla provedena kapilarni zkouska dle CSN EN
ISO 3452. NanaSeni bylo provadéno opakovan€ v pétiminutovych intervalech. Po uplynuti
stanovené doby byl pfebyteCny penetrant odstranén a byla nanesena vyvojka. Byla pouzita
testovaci sada
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8 Diskuze vysledki

Hlavnim cilem diserta¢ni prace byla zména soucasné¢ho zplisobu obrabéni slitiny NiCrBSi za
ucelem zvysSeni produktivity procesu. ZvySeni produktivity bylo potvrzeno zménou dosavadni
technologie brouseni za technologii obrabéni s definovanou geometrii bfitu. Z hlediska splnéni
stanovené¢ hypotézy byly vytvoieny dva funkéni vzorky (Ptiloha 2, 3) s vypoctem ucCinnosti
obrabéciho procesu pii porovnani s technologii brouseni. Prvni navrzeny funkcni vzorek je
schopen obrabét vysokymi feznymi rychlostmi dosahujicimi ve = 1000 m/min, s kvalitnim
obrobenym povrchem s drsnosti Ra <0,4 pm. Dle provedeného vypoctu narostla uc¢innost procesu
0 391,5 % proti pozadovanym 30 %. Druhy funkéni vzorek je vytvofen z experimentl pii
nastaveni thlu sklonu ostii As = 50°, ktery rozsifuje délku zdbéru béhem obrabéni. Takto navrzeny
funkéni vzorek je schopen obrabét vysokymi posuvovymi rychlostmi for = 0,4 mm s drsnosti
obrobeného povrchu Ra <0,4 pm. Dle tohoto provedeného vypoctu narostla u¢innost procesu
0 900 % proti pozadovanym 30 %.

Diléi krok ze stanovenych cilli se tykal nalezeni optimédlniho poméru mezi tloustkou
zarového nastiiku po aplikaci a odebranou tloustkou s ohledem na adhezi povlaku. S ohledem na
provedeni optimalizace parametri stifikdni povlakid, kdy byl ziskdn néstfik s minimalnim
mnozstvim defektd a vad (Obrazek 49), bylo mozné ptedpokladat silnou adhezi nastiiku na
zakladni material, coz bylo potvrzeno (Obrazek 73). Z hlediska provedenych experimentt je
doporuceno provadét hrubovaci fez s hloubkou fezu ap = 0,1 mm z divodu mozné nerovnomeérné
tloustky nasttiku. Poté by nasledoval fez dokoncovaci s ap = 0,05 mm pro ziskani pozadovanych
rozméra a kvality povrchu. Zbyla tloustka obrobeného nastiiku jiz zavisi na nastavenych kritériich
firmy Plasmametal a pfedpokladané naro€nosti provozu zpracovavanych dila.

Porovnani dosazenych vysledkli v této problematice je velice obtizné, jelikoZ neexistuji
publikace, které se zabyvaji konkrétné obrobitelnosti zarového nasttiku NiCrBSi. Pti porovnéani
vysledkl alespont s publikacemi, které jsou tomuto tématu blizké, je ziejmé, Ze technologie
obrabéni s linearni feznou hranou dosahuje mnohonéasobné lepSich vysledkii kvality obrobeného
pro dalsi pokraovani této studie napf. v oblasti méteni feznych sil pifi obrabéni s linearni feznou
hranou nebo v nalezeni dal$ich tézkoobrobitelnych materiali vhodnych pro tento specialni zptisob
obrabéni.

Na zavér je tieba zdlraznit, ze tato disertacni prace byla vypracovana diky podpoie projektu
Narodniho centra pro védecky vyzkum (NCKS), coz jasné€ ukazuje vyznam investic do védeckych
projektii a vyvoje nastrojti pro dalsi rozvoj védy. Realizace experimenti, opatieni vzorkl zdrového
nasttiku, konstrukce a vyroba specidlniho nastroje QCA a vyvoj v oblasti bfitovych desti¢ek bylo
finan¢n€ velmi naro¢né a vyzadovaly vyznamné investice. V tomto ohledu mél projekt NCKS
klicovou roli pfi zajisténi téchto zdrojli, coZ umoznilo Gspésné provadet rozsahlé experimenty
v oblasti obrabéni a vyvinout tak nezbytné kroky pro dokoncenti této disertacni prace.
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9 Zavér

V ramci spoluprace s firmou PLASMAMETAL, spol. s r.o. byla feSena problematika
obrabéni zarového nastiiktt NiCrBSi vyrobeného metodou vysokorychlostniho néstiiku plamenem
(HVOF). Uvedeny zarovy nastiik je z divodu svych specifickych vlastnosti fazen do kategorie
tézkoobrobitelnych materiald, proto se pro jeho obrobeni vyuziva vyhradné technologie brouseni.
Hlavni cil diserta¢ni prace spocival v nahrazeni technologie brouseni technologii soustruzeni
specidlni metodou obrdbéni s linearni feznou hranou. Pfinos zmény technologie spocival ve
zkraceni vyrobniho Casu s vyraznym snizenim ekonomické naro¢nosti procesu. Dle uvedené
hypotézy bylo minimalni zvySeni uc¢innosti procesu stanoveno na 30 % proti soucasnému stavu.

V teoretické ¢asti byl zpracovan uceleny odborny piehled vSech ovliviiujicich faktort, které
souvisi s problematikou obrabéni zarového nasttiku NiCrBSi. Byl zde detailné rozebran princip
vytvafeni nastiiku véetné metalografického rozboru této slitiny a vysledné struktury nastiiku.
V dalsi ¢asti byl proveden soupis tézkoobrobitelnych materialti véetné piipustnych materialti pro
jejich obrobeni. Déle se prace zaméfovala na produktivni zplisoby obrabéni, véetné specialni
technologie obrabéni s linedrni feznou hranou. V resersni ¢asti bylo podrobné zpracovano nékolik
publikaci, které se vénuji obrabéni nastiikli a materidlii s vysokym obsahem niklu a chromu. Na
zaver teoretické Casti byl proveden souhrn ziskanych informaci, na jehoz zakladé byl vypracovan
navrh cilii feSeni disertacni prace.

V tivodu experimentalni ¢asti byl navrzen specidlni nastroj QCA (UZitny vzor v Ptiloze 1),
ve kterém byl detailn¢ rozebran navrh tvaru a upnuti néstroje, zvoleni velikosti a tvaru bfitové
desticky, zplisob vedeni procesni kapaliny do mista fezu a moznost regulace pomoci pfidanych
¢lend. Na tento nastroj byly v roce 2020 vytvoreny dva funk¢ni vzorky a ziskany dva patenty
snazvem Obrabeci nastroj. Nasledoval navrh typu pouzitych VBD, rozméry polotovari pro
nastiik, zptisob upnuti a vybér testovaciho stroje pro provedeni experimentii. Hlavni ¢ast disertacni
prace se veénovala provedenym experimentim, ve kterych byly postupné ziskavany dilezité
znalosti v oblasti obrabéni zarového nastfiku za pouziti technologie obrabéni s linearni feznou
hranou. Pfi testovani feznych materiald byly vyuzity i produktivni zplisoby obrabéni napf. metoda
vysokorychlostniho obrabéni HSC nebo vysokoposuvového obrabéni HFC. V predposledni ¢asti
doslo na zakladé predchozich experimentii ke zvoleni optimélnich feznych podminek za Gcelem
provedeni statistického vyhodnoceni pii dlouhodobych testech fezivosti. Popis provedené
implementace vysledkd ve firmé Plasmametal s.r.o., spolu s pozadavky pro uzavieni projektu
NCKS a vypoctem produktivity obrabéni proti pivodnimu stavu, byl uveden v zavéru prace.

S ohledem na dosaZené¢ vysledky z provedenych experimentli lze konstatovat, Ze byly
naplnény vSechny stanovené cile disertacni prace, nebot’ byla potvrzena hypotéza optimalizace
zpisobu obrabéni zarového nastiiku NiCrBSi, a tim doslo ke zvySeni G¢innosti procesu v fadu
stovek procent. V sekci shrnuti dosazenych cilii je charakterizovan vliv procesnich parametra
obrabéni (ve, f, As, ap) na drsnost obrobeného povrchu.
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Na zaklad¢ dosazenych vysledkli byla pro zménu zplsobu obrabéni zarového néstiiku
NiCrBSi vybrana ctvercova desticka s oznacenim SCMW 120408 z polykrystalického kubického
nitridu boéru ve varianté s fullface a upravou makrogeometrie v podob¢ fazetky 0,2 x 20°. Pii
upevnéni do nastroje QCA je mozné vyuzit celou délku biitu pro obrabéni s linearni feznou hranou
v n¢kolika pozicich, pomoci korekce v Y ose. Z vysledka z dlouhodobych testl fezivosti (Ptiloha
5) byly vytvotfeny dva funk¢ni vzorky (Pfiloha 2, 3), s kterymi je mozné obrabét produktivnimi
zpusoby obrabéni v HSC a HFC rezimu s dosahovanou drsnosti povrchu Ra <0,4 pm.

Graf 25 na strance 112, znadzorfuje porovnani teoretickych vzorct ziskanych z reSerSni
¢innosti a vytvofeného vzorce z vypoctového modelu pro Rz. S ohledem na rozdilnost téchto
ktivek lze fici, ze zkoumany proces obrabéni s linearni feznou hranou dosdhl mnohonédsobné
lepsich vysledkt, nez udava predpokladana vypoctena hodnota drsnosti Rz na zéklad¢ ziskanych
publikaci.

Ziskané vysledky, znalosti a vyhodnoceni lze dale uplatnit v pokracovani feSeni
problematiky obrabéni v oblasti zarovych nastiikid. Jednou z moznych cest pokra¢ovani v tomto
vyzkumu je nalezeni dalSich feznych materidlii (napf. feznd keramika, cermet), které dosdhnou
podobné dobrych vysledkl jako kubicky nitrid boru. Jako dalsi zplisob navazani na provedeny
vyzkum je nasnadég testovani technologie obrdbéni s linedrni feznou hranou na jinych typech
zarovych nastiikli, napf. Fel3Cr nebo Inconel, na které se také specializuje firma Plasmametal.
Ptimo na Katedie technologie obrabéni Zapadoceské univerzity v Plzni navazujeme na ziskané
vysledky z této disertani prace a dale pokracujeme ve zkoumani procesu obrabéni s linearni
feznou hranou pomoci analyzy feznych sil a akustické emise. Z tohoto vyzkumu vznikly Ctyii
diplomové prace v poslednich dvou letech.
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V souladu s definici uvedenou v dokumentu
Uradu viady CR, C.j.:26822/2017-OMP
.Definice druhG vysledk(® jako samostatné
prilohy €. 4 ,Metodiky hodnoceni vyzkumnych
organizaci a hodnoceni programi ucelové
podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci (metodika
17+) je uplatiiovan uzitny vzor ,Obrabéci
nastroj".

Funkéni vzorek vznikl v pfimé souvislosti s
dilcim projektem NCKS s oznacenim
TNO1000015 - DP08.

Obrabéci nastroj je uzpisobeny pro upnuti do
obrabéciho stroje, tvofeny alespori jednou
feznou destickou D, upevnénou v nosici fezné
desticky N, pficemz nosi¢ fezné destiCky
obsahuje vicekanalovy pfivod chladiciho
média P. Nosi¢ N je z¢asti tvoren odlehéenou
strukturou  tvofenou  prostorovou  siti.
Vyménitelna fezna desticka D je uréena k
obrabéni polotovaru z ¢ela C fezné desticky D
i obou boki B1 a B2 fezné desticky, kde k
¢elum C a bokum B1 a B2 fezné desticky D je
vyustén pfivod P chladici kapaliny. Vyhodné
je, pokud je pfivod chladici kapaliny vyustén
sparou S, ktera umoziuje rovnomérny fizeny
rozstiik chladici kapaliny na celou délku
fezného ostfi/hrany fezné desticky. Vyhodné
rovnéz je, pokud ma pfivodni kanal
proménlivy profil. Takové provedeni umoziuje
distribuci chladici kapaliny s minimalni
prutoénou ztratou na kritické oblasti fezné
desticky o poZadované intenzité. Ve
variantnim provedeni je spara ¢lenéna
prepazkami z duvodu usmérmnéni toku chladici
kapaliny na brity fezné desticky.
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Funkcni vzorek
Rezny nastroj TTSL - NiCrBSi
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V souladu s definici uvedenou v dokumentu Ufadu
viady CR, C.j.:26822/2017-OMP Definice druhl
vysledkil" jako samostatné pfilohy ¢. 4 ,Metodiky
hodnoceni vyzkumnych organizaci a hodnoceni
program( Ucelové podpory vyzkumu, vyvoje a
inovaci (metodika 17+) je uplatiiovan funkéni vzorek
.Rezny nastroj TTSL — NiCrBSi*

Funkéni vzorek vznikl v pfimé souvislosti s diléim
projektem NCKS s oznaenim TN01000015 - DP08.

Hlavnim pfinosem funkéniho vzorku je zvySeni
produktivity pfi obrabéni zarového nastfiku NiCrBSi
na 5 — ti osém soustruznickém centru. Po naneseni
Zarového nastiiku je tfeba tento nastiik obrobit pro
dosaZeni poZadovanych vlastnosti jako je napi.
drsnost povrchu, kruhovitost nebo valcovitost.
Material NiCrBSi spada do kategorie niklovych slitin,
které se fadi z duvodu svych vlastnosti mezi
tézkoobrobitelné materialy. Pro obrobeni nastfik
NiCrBSi se vsoucasné dobé vyuziva vyhradné
technologie brouseni. Funkéni vzorek se skiada z
nastroje vytisknutého technologii kovového 3D tisku
a britové desticky s upravenou mikrogeometrii. V
nastroji jsou vytvofeny odlehéujici prvky v podobé
gyroidnich struktur. Navrzené bfitové desticky
nejsou v nastroji orientovany feznym bfitem do osy
nastroje, ale jsou pootoéeny o 30°. S takto
navrzenym nastrojem Ize bfitovou desticku
polohovat pro obrabéni s linearni feznou hranou.
Pouzita biitova desticka je typu SCMW 120408 s
(full face) pajenou feznou hranou z kubického nitridu
béru, na které je vytvofena fazeta o velikosti 0,2 mm
se zapornym sklonem 20°. Funkéni vzorek vznikl z
nékolika zkuSebnich experimentd, pii kterych byly
zjisStovany fezné podminky. Takto navrzeny funkéni
vzorek je schopen obrabéni vysokymi feznymi
rychlostmi dosahujicich az vc = 1000 m/min s
pozadovanou kvalitou obrobeného povrchu v
podobé drsnosti Ra < 0,4 pm.
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V souladu s definici uvedenou v dokumentu Ufadu
viady CR, C..:26822/2017-OMP Definice druhi
vysledki” jako samostatné pfilohy ¢. 4 ,Metodiky
hodnoceni vyzkumnych organizaci a hodnoceni
programl Ucelové podpory vyzkumu, vyvoje a
inovaci (metodika 17+) je uplatiovan funkéni vzorek
.Rezny nastroj TTSL — FeCr".

Funkéni vzorek vznikl v pfimé souvislosti s diléim
projektem NCKS s oznacenim TN01000015 - DP08.

Hlavnim pfinosem funkéniho vzorku je zvy3eni
produktivity pfi obrabéni Zarového nastfiku na 5 — ti
osém sousfruznickém centru. Po naneseni
zarového nastiiku je tfeba tento nastfik obrobit pro
dosaZeni pozadovanych vlastnosti jako je napf.
drsnost povrchu, kruhovitost nebo valcovitost.
Material FeCr spada do kategorie niklovych slitin,
které se fadi z divodu svych vlastnosti mezi
tézkoobrobitelné materialy. Funkéni vzorek se
sklada z nastroje vytisknutého technologii kovového
3D tisku a biitové desticky s upravenou
mikrogeometrii. V nastroji jsou navrZeny vnitfni
kanalky, které svoji konstrukci zajistuji minimalni
ztraty tlakd fezné kapaliny. Umisténi kanalku a jejich
vystupni tvar umoznuje pfivod procesni kapaliny po
celé délce fezné hrany. Navrzené bfitové desticky
nejsou v nastroji orientovany feznym britem do osy
nastroje, ale jsou pootoéeny o 30°. S takto
navrzenym nastrojem Ize Dbfitovou desticku
polohovat pro obrabéni s linearni feznou hranou.
Pouzita bfitova desticka je typu SCMW 120408 s
(full face) feznou hranou z kubického nitridu boru a
fazetou 0,2 mm. Béhem obrabéni je nastroj
pootocen o daldich 20° s vyslednym (hlem sklonu
ostfi As = 50°. Tento zpusob natogeni rozsifuje délku
zabéru béhem obrabéni. Takto navrzeny funkéni
vzorek je timto schopen obrabéni vysokymi
posuvovymi rychlostmi fy = 0,4 mm s kvalitou
obrobeného povrchu a drsnosti Ra < 0,4 ym.
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Piiloha 4: Porovnani teoretickych vzorcii se vzorcem ze statistického vyhodnoceni.
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Ptiloha 5: Vysledky z dlouhodobych testl fezivosti
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